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SUMMARY 

The máximum diameter over stub (dos) in trees of Pinus taeda L. origin Marión in the Northeast of the Province 
of Corrientes, Argentina, can be predicted with aecuracy for any pruning lift up to a máximum of four, and a dos 
hcight of 8.7 m above the ground. Trcc variables cmploycd for máximum dos prediction werc diameter at breast 
height (D.B.H.), total height (Ht) and height above ground of the base of green crown before pruning (gcbbp). The 
best fitting and validated model against an independent datábase was: 
dos (cm) = 2.66941 + 0.374445* D.B.H. + 0.50723* DAPO 

Where DAPO = D.B.H. *í»iZií*bp] 

l Ht - 1.3 ) 

D.B.H and dos are expressed in centimeters, Ht and gcbbp are in meters. In the validation of the model, a mean 
error of 0.04 cm and an absolute mean error of 0.91 cm was obtained. 

Key words: Diameter over stub, pruning, forest management, Pinus taeda L. 



RESUMEN 

El diámetro máximo sobre muñones (dmsm) de ejemplares de Pinus taeda L. origen Marión en el NE de Corrientes. 
Argentina, puede ser estimado con precisión en rodales aplicando de uno a cuatro levantes de poda, hasta una altura 
de 8,7 m. Las variables de los árboles empleadas en el modelo ajustado para estimar el dmsm para un número de 
levantes de poda dado fueron: el diámetro a la altura del pecho (dap), la altura total (H) y la altura de la base de 
copa verde previo a la poda (bcvpp). El mejor modelo ajustado y validado contra una muestra independiente fue: 
dmsm (cm) = 2,66941 + 0.374445*dap + 0.50723* DAPO 

Donde DAPO = dap *í H " bCVPP 
l H-1.3 . 

dmsm y dap son expresados en centímetros y tanto H como bcvpp en metros. Cotejada la bondad del ajuste contra 
una muestra independiente el error promedio fue 0,04 cm y el error absoluto promedio alcanzó 0.91 cm. 

Palabras claves: Diámetro sobre muñón, poda, manejo forestal, Pinus taeda L 
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INTRODUCCION 

Los rendimientos en madera libre de nudos de 
rollizos podados están dados por las dimensiones 
de los mismos, por el tamaño del "cilindro con 
defectos" (cd) -al que Park (1980, 1982, 1985) 
definió como el "cilindro que contiene la médula, 
los muñones de la poda, la oclusión de la herida 
de poda y las sinuosidades del fuste"- y por el 
grado de eficiencia durante la conversión (Park 
1980. 1982; Turner y Price 1996). 

Olivares P. y Meneses V. (1985) definieron al 
diámetro sobre muñón (dsm) como el diámetro 
del fuste a la altura de un verticilo determinado y 
que ha sido podado, siendo la resultante de sumar- 
le al diámetro del fuste el engrosamiento produci- 
do en la base de las ramas. El diámetro máximo 
sobre muñón (dmsm) surge de la comparación de 
los dsm calculados para la totalidad de los verticilos 
podados en una oportunidad dada. 

Relaciones que permitan establecer las dimen- 
siones del dmsm como resultado de determinados 
esquemas silvícolas en rodales podados han sido 
desarrolladas en forma gráfica (Sutton y Crowe 
1975) y también ajustando modelos (Knowles et 
al. 1987) para Pinus radiata D. Don. en Nueva 
Zelanda. Dichas relaciones estaban basadas en la 
estrecha vinculación de esta variable con el diá- 
metro a la altura del pecho (dap), altura total (H), 
diámetro de ramas en el verticilo correspondiente 
(dr) y la altura de poda (Hp) (Olivares y Meneses 
1985). 

En Argentina sólo se han establecido relaciones 
para algunos esquemas silvícolas de Pinus elliotrii 
Engelm (Fassola 1992). En ejemplares podados de 
Pinus taeda L. origen Marión se cuenta con infor- 
mación para el primer levante de poda en dos si- 
tios diferentes del litoral argentino (Fassola et al. 
1997, 1999b) y hasta cuatro levantes en el Depar- 
tamento Iguazú, Misiones (Fassola et al. 1999c). 

Considerando la relación estrecha entre el diá- 
metro del cilindro que contiene los defectos (dcd) 
y el diámetro máximo sobre muñones (dmsm) en 
Pinus taeda L. (Fassola et al. 1999a), es importan- 
te poder predecir la dimensión que alcanzará el 
dmsm bajo distintas alternativas silvícolas en plan- 
taciones de Pinus taeda L. origen Marión en el 
NE de la provincia de Corrientes, región donde las 
plantaciones de esta especie se expandieron 
sustancialmente. 



Para ello se recurrió a la información generada 
por un ensayo de poda y raleo ubicado en esa 
región a los fines de determinar cuáles eran las 
variables independientes que mejor explicaban las 
variaciones en el tamaño del mismo y ajustar un 
modelo que permitiera predecir las dimensiones 
que alcanzaría. 

MATERIAL Y METODOS 

La información fue recogida en un ensayo de 
raleo y poda en Pinus taeda L. origen Marión 
ubicado en la localidad de Santo Tomé, provincia 
de Corrientes, Argentina, a los 28° 24' de lat. sur 
y 56° de long. oeste. Este ensayo fue instalado en 
1996 sobre una plantación comercial de la especie 
a la edad de 3 años. El último año de observación 
fue en 1999, correspondiendo con la aplicación 
del cuarto levante de poda en aquellos tratamien- 
tos donde estaba previsto. El diseño adoptado fue 
sistemático clinal (Alder 1980, Huxley 1983a, 
1983b) considerando una faja sin raleo y fajas con 
un 50%, 75% y 87% de la densidad original. Cada 
faja consta de una bordura perimetral. En forma 
perpendicular a las fajas se procedió a realizar 
podas de distinta intensidad y frecuencia. Los ni- 
veles de intensidad de poda se aplicaron como 
porcentaje de remoción de copa verde, siendo los 
mismos 0%, 30%, 50% y 70%. Para cada intensi- 
dad de poda se ejecutaron desde dos a cuatro real- 
ces de frecuencia anual a partir del tercer año de 
plantado. De esta forma quedaron configuradas 5 
parcelas por tratamiento y dentro de cada una de 
ellas se seleccionaron tres árboles a los cuales se 
Ies midieron distintas variables, totalizándose 1.260 
observaciones cuyos valores mínimo y máximo se 
detallan en el cuadro l. 

Con esta información, de la que previamente y 
en forma aleatoria se extrajo una muestra indepen- 
diente constituida por 130 árboles, se procedió a 
analizar mediante análisis de regresión cuáles eran 
las variables o sus transformaciones, que permi- 
tían predecir con mayor precisión el diámetro 
máximo sobre muñones correspondiente a cada 
levante de poda de los diferentes tratamientos en- 
sayados. 

De acuerdo con los antecedentes citados por 
Knowles et al. (1987) y Fassola et al. (1999c), se 
optó por ajustar modelos que incluyeran las varia- 
bles dap, diámetro máximo de ramas y también 
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CUADRO I 

Valores mínimos y máximos de las variables de los árboles de Piiuts taeda L. origen Marión 

utilizadas en el modelo (n = 1.260). 
Máximum and mínimum valúes of the variables of Pinta taeda L. origin Marión 
trees used in the model (n = 1.260). 





Edad 


dap 


H 


Hp 


Poda 


bcvpp 


dmsm 


Hdmsm 


dmr 




(años) 


(cm) 


(m) 


(m) 


(%) 


(m) 


(cm) 


(m) 


(cm) 


Máximo 


6 


25.0 


12.9 


8.7 


77.6 


7.6 


18,7 


7.6 


10.5 


Mínimo 


3 


3.0 


2.5 


1,1 


9.1 


0.0 


6.4 


0.1 


0.4 



n: tamaño de la muestra: dap: diámetro a la altura del pecho, H: altura total. Hp: aliura de poda, Poda: porcentaje de poda aplicado, 
bcvpp: altura desde el suelo de la base de copa verde previo a la poda, dmsm: diámetro máximo sobre muñones. Hdmsm: altura 
desde el suelo del verticilo de mayor diámetro en cada levante de poda, dmr: diámetro de la rama más gruesa, en sentido 
horizontal, en el verticilo podado de mayor diámetro en cada levante de poda. 



una relación entre el dap y la conicidad del fuste 
cuya expresión original era la siguiente: 

DADOS = dap *í H " HdmSm l (Knowles tía/. 1987) 
V H — 1,3 ) 

A dicha variable se le introdujo como modifi- 
cación la utilización de la altura de ocurrencia de 
la base de la copa verde previa a la aplicación de 
la poda (bcvpp), ya que mostró mejor comporta- 
miento que la Hdmsm, denominándosela DAPO. 
La expresión de la variable es la siguiente: 



La bondad del ajuste de los modelos fue anali- 
zada mediante ANOVA y el empleo de la muestra 
independiente de 130 datos procedentes del mis- 
mo ensayo, separada en forma previa al ajuste de 
los modelos, que permitió determinar el error de 
estimación del dmsm. 

La misma base de datos empleada en la cons- 
trucción del modelo de predicción del dmsm fue 
utilizada para analizar la relación existente entre 
la altura de ocurrencia de éste y alguna variable 
del árbol, a los fines de establecer la ubicación en 
el fuste del dmsm en cada realce de poda. 



DAPO = dap 1 



H - bcvpp' 
H-1,3 , 



(Fassola et al. 1999c) 



El ajuste de los modelos se efectuó combinan- 
do la variable DAPO tanto con el dap como con 
dmr, siendo la forma de los mismos la siguiente: 

(1) dmsm = b 0 + b, * x + b 2 * DAPO 

(2) dmsm = b 0 + b, * x + b 2 * x 2 + b, * DAPO 

Donde : 

x = dap o x = dmr y DAPO variables indepen- 
dientes 



b 0 , b,, b 2 y b 3 los coeficientes de la regresión. 



RESULTADOS Y DISCUSION 

Ajuste de un modelo de predicción del dmsm. 
De todos los modelos ajustados se seleccionó el 
(1) que incorporaba como variables independien- 
tes el dap y DAPO. En el cuadro 2 se presentan 
los coeficientes del mismo y en el cuadro 3 otros 
estadísticos que reflejan la bondad del ajuste. Apar- 
te de haber logrado un ajuste altamente significa- 
tivo, tampoco se encontró multicolinearidad entre 
las variables independientes, efecto que se mani- 
festó al emplear como variable independiente dap. 

La expresión final del modelo ajustado fue la 
siguiente: 

dmsm = 2. 6694 1 + 0. 374445 * dap + 0. 50723 * DAPO 

En la figura 1 se presentan los dmsm observa- 
dos y los estimados mediante el empleo del mode- 
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CUADRO 2 



Coeficientes del modelo de predicción del dmsm en Pinus íaeda L. origen Marión. 
Coefficients of the prediction model of máximum dos in Pinus taeda L. origin Manon. 



Parámetro 


Coeficientes 


ES 


t 


Valor P 


Constante 


2,669410 


0,152 


17,541 


0,000 


dap 


0,374445 


0,008 


45,073 


0,000 


DAPO 


0,507230 


0,013 


38,933 


0,000 



ES: error estándar, t: valor t. P: probabilidad. 



CUADRO 3 

Resultados del ANOVA y estadísticos del 
modelo de predicción del dmsm en Pinus taeda L. 

origen Marión. 
Results of the ANOVA and statistics of the máximum dos 
prediction model of Pinus taeda L. origin Marión. 



R 2 


ESE 


EAP 


F 


P 


79,905 


1.006 


0,781 


2242,71 


0,000 



R 2 : coef. de determinación: ESE: error estándar del estimador; 
EAP: error absoluto promedio; F: valor F; P: probabilidad. 



lo seleccionado y en la figura 2 se puede obser- 
var la representación de los residuos, no eviden- 
ciándose una tendenciosidad manifiesta de los 
mismos. 

Contrastando los valores estimados de dmsm 
por medio del modelo ajustado con los observados 
en la muestra independiente se constató que el 
error promedio del modelo fue de 0,04 cm y el 



■n 

1 14 

























tona" » ■ 















































5 8 11 14 17 20 

dmsm estimados (cm) 

Figura 1. dmsm observados y estimados en Pinus taeda 
L. origen Marión. 

Observed and estimated máximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marión. 




9 12 15 18 21 

dmsm estimados (cm) 



Figura 2. Residuos del modelo de predicción del dmsm 
en Pinus taeda L. origen Marión. 
Residuals of the prediction model of máximum dos in Pinus 
taeda L. origin Marión. 

error absoluto promedio alcanzó 0,91 cm. El 64% 
de los errores absolutos de estimación del dmsm 
de la muestra independiente fue inferior a 1 cm y 
el 82% aproximadamente, inferior a 1 ,5 cm (cua- 
dro 4). 

Analizado el error promedio de estimación del 
dmsm por clases diamétricas, sin considerar las 
clases extremas -2,5 y 22.5 cm- ya que presenta- 
ban un escaso número de observaciones -2 y 1 
observación respectivamente-, se constató una muy 
leve sobreestimación en la clase de 7,5 cm y una 
también muy leve subestimación en las clases 
diamétricas de 12,5 y 17,5 cm. Una leve tendencia 
al aumento de la subestimación del dmsm con la 
altura se pudo verificar al analizar los errores por 
clase de altura, aunque sin considerar las clases de 
3 y 1 3 m por sólo contarse con 4 y 1 observación 
respectivamente (figura 4). 

Determinados los errores de estimación del 
dmsm por clases de altura de poda se verificó una 
sobreestimación del mismo en la clase de hasta 1 ,99 
m -con un error promedio ligeramente superior a 
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CUADRO 4 

Diferenciales entre dmsm observados y estimados por 
clases, parciales y acumulados, en Pinus taeda L. 
origen Marión. 
Differential between máximum dos observed and estimated 
by classes. partíais and accumulates in Pinus taeda L. 
orígin Marión. 



Diferencial entre dmsm 


Porcentaje de error por 


observado y estimado 


clases (%) 


Clases (cm) 


Parcial 


Acumulado 


0,00-0.49 


32,8 


32,8 


0,50-0,99 


31,3 


64,1 


1,00-1,49 


17,6 


81,7 


0,50-1,99 


11,5 


93,1 


2,00-2,49 


2,3 


95,4 


2,50-2.99 


1,6 


96,9 


3,50-3,99 


1,6 


98.5 


4,00-4.49 


1,6 


100,0 




clase de dap (cm) 



Figura 3. Error de estimación del dmsm en Pinus taeda 
L. origen Marión por clases de dap. 
Estimaúon error of máximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marión by DBH classes. 

♦ error (cm) 

0.2 -, , 




0-1 , , , 

5 7 9 11 

clase de altura (m) 



Figura 4. Error de estimación del dmsm en Pinus taeda 
L. origen Marión por clases de altura. 
Estimation error of máximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marión by height classes. 



0,4 cm-, a partir de la cual se producía una leve 
tendencia a la subestimación, que disminuía hacia 
las clases de altura mayores. Los errores corres- 
pondientes a las clases por encima de los 8 m no 
fueron considerados por el escaso número de ob- 
servaciones, sólo 3 (figura 5). 



— •— error (cm) 




clase de altura de poda (m) 



Figura 5. Error de estimación del dmsm en Pinus taeda 
L. origen Marión por clases de altura de poda. 
Estimation error of máximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marión by pnining height classes. 



Altura de ocurrencia del dmsm (Hdmsm). Como 
resultado del análisis se determinó que para la 
primera poda el dmsm se produjo, en casi la tota- 
lidad de los casos, por debajo de 1,30 m aunque 
no se encontró asociación con ninguna variable. 
En el cuadro 5 se presenta la altura promedio de 
ocurrencia del mismo, como también de la des- 
viación estándar y los máximos y mínimos ob- 
servados. 

CUADRO 5 

Hdmsm en la primera poda de Pinus taeda L. 

origen Marión. 
Height of máximum dos in the first pruning lift of Pinus 
taeda L. origin Marión. 





Hdmsm (m) 


Promedio 


0,45 


Desviación estándar 


0,24 


Máximo 


1,38 


Mínimo 


0,1 



En las podas subsiguientes fue posible determi- 
nar que la Hdmsm se encuentra fuertemente aso- 
ciada a la altura que alcanzó la poda previa. En el 
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cuadro 6 se puede observar que en promedio el 
dmsm en las podas altas se ubicó a 14 cm por 
encima de la base de la copa verde, previo a la 
remoción de ramas, lo que en la práctica se consi- 
deró como el primer verticilo podado. En el cua- 
dro 7 y la figura 6 se observa la estrecha relación 
existente entre la altura en que se ubicó de la base 
de la copa activa previo a la poda (bcvpp) con la 
altura de ocurrencia del dmsm. 



CUADRO 6 

Altura promedio de ocurrencia del dmsm en podas 
altas de Pinus taeda L. origen Marión con relación a 
bcvpp. 

Mean height of máximum dos in the high pruning of Pinus 
taeda L. origin Marión relative to the height of the green 
crown base before pruning. 



Estadísticos 


Hdmsm (m) 


Promedio 


0,14 


Desviación estándar 


0.23 


Máximo 


1,92 


Mínimo 


0 



A los mismos resultados arribaron Knowles et 
al. (1987). Este hecho encontraría su explicación 
en la concentración de auxinas de crecimiento que 



CUADRO 7 

Coeficientes y estadísticos de la relación Hdmsm = f 
(bcvpp) en podas altas de Pinus taeda L. origen Marión. 
Coefficients and statistics of the relationship between 
Hmdos = f (gcbbp) in the high pruning of Pinus taeda L. 
origin Marión. 



Parámetro 


Coeficientes 


Constante 

bcvpp 

R- 


0,14503 
0,992431 
97,72 



se produciría en la base de la copa a causa de la 
remoción de ramas y que fuera estudiado oportuna- 
mente por Larson (1965) en ejemplares de Larix sp. 



CONCLUSIONES 

El diámetro máximo sobre muñones (dmsm) de 
ejemplares de Pinus taeda L. origen Marión poda- 
dos en oportunidades sucesivas puede ser estima- 
do, en forma empírica, para cada levante de poda 
con precisión mediante el empleo de un único 
modelo. 

Tanto el dap como la variable DAPO, que esta- 
blece una relación entre el dap y la conicidad del 
fuste, manifestaron una alta asociación con el 
dmsm. 
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Figura 6. Valores estimados y observados de la Hdmsm en podas altas de Pinus taeda L. origen 
Marión con relación a la base de copa verde previa a la poda. 

Estimated and observed valúes of the height of máximum dos in the high pruning of Pinus taeda L. origin 
Marión relative to the height of the green crown base before pruning. 
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Mediante el empleo de modelos, como el ajus- 
tado en este estudio, es factible programar la eje- 
cución de esquemas de podas que mantengan el 
dmsm de similares dimensiones en los sucesivos 
levantes con el empleo de variables de fácil acce- 
so, evitando de esa forma la presencia de cilin- 
dros que contienen los defectos agregados, a fin 
de maximizar el rendimiento en madera libre de 
nudos. 

En la primera poda la altura de ocurrencia del 
dmsm se produjo por debajo de la altura de pecho 
y en los levantes sucesivos se ubicó mayormente 
en el primer verticilo donde comenzaba la copa 
activa previo a la poda. 
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SUMMARY 

Pilgerodendron uviferum (Don) Flor., Cupressaceae (common ñame "ciprés de las Guaitecas") is the native conifer 
with the widest gcographic range in the températe forests in southern South America, particularly when compared 
with its only two cióse relatives. Austrocedrus chilensis ((Don) Florin ct Boutlcje) and Fitzroya cupressoides 
((Mol.) Johnst.). In Argentina, Pilgerodendron is restricted to a small number of isolatcd populations along its 
distribution. This study analyzes the conservation status of known Pilgerodendron populations in Argentina, based 
on infbrmation about the physical charactcristics of the habitats, vegetation and disturbance lypcs in cight different 
locations. The majority of the studied populations are protected within national parks. where thcy are general ly 
restricted to waierlogged sites, and they consist of small groups of individual trees and not continuous forests. At 
some of the locations. signs of human-induced disturbances were observed, mainly logging or browsing by cattle. 
This was the case for the Cordón Serrucho population, which is not currcntly ineluded in any protected arca. 
Adequate strategies for a better preservation and restoration of degraded Pilgerodendron populations inelude cattle 
grazing exclusión and the crcation of a protected área. 

Key words: Conifers. conservation. Cupressaceae, Pilgerodendron, Patagonia. 

RESUMEN 

Pilgerodendron uviferum (Don) Florín, Cupressaceae (nombre común ciprés de las Guaitecas) es la conifera nativa 
de mayor rango geográfico de los bosques templados de Sudamérica austral, particularmente si se la compara con 
las otras dos cupresáceas Austrocedrus chilensis ((Don) Florin et Boutleje) y Fitzroya cupressoides ((Mol.) Johnst.). 
En Argentina, Pilgerodendron está restringida a escasas y aisladas poblaciones a lo largo de su distribución. Este 
trabajo analiza el estado de conservación de las poblaciones de Pilgerodendron en todos los sitios conocidos para 
la especie en Argentina mediante el relevamiento de las características físicas, de la vegetación y tipos de disturbios 
en 8 poblaciones. La mayoría de las poblaciones se encuentran protegidas en Parques Nacionales, generalmente 
están restringidas a sitios anegados y consisten en pequeños grupos de árboles o bosquetes y no de bosques 
continuos. Algunos de los sitios presentaron signos de disturbios antrópicos. mayormente tala y ramoneo vacuno. 
Este es el caso de la población en Cordón Serrucho, la que además no se encuentra incluida en ninguna área de 
protección. Estrategias adecuadas para la preservación y recuperación de los sitios de Pilgerodendron más degra- 
dados incluyen la exclusión de ganado y la creación de un área protegida. 

Palabras claves: Coniferas, conservación, Cupressaceae, Pilgerodendron, Patagonia. 



* Este estudio fue financiado por la Comunidad Económica Europea Proyecto SUCRE (Sustainable Use, Conservation and 
Restoration of Native Forest in Southern Chile and Argentina and South-central México) No. ERBICI8CT970I46. A.R. y A.P. 
son miembros del CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas de Argentina). 
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INTRODUCCION 

P'úgerodendron uviferum (Don) Flor. "Ciprés 
de las Guaitecas" es una conifera de la familia de 
las Cupressaceae (Dimitri 1972). Es una especie 
endémica del sur de Argentina y Chile, cuyo ran- 
go de distribución se extiende a lo largo de 1.600 
kilómetros, siendo la conifera más austral del 
mundo. En Argentina, Pilgerodendron sólo se en- 
cuentra en poblaciones aisladas entre los 41° 00' y 
los 50° 32' latitud Sur, en terrenos turbosos o ane- 
gados entre Puerto Blest y Laguna Frías en el 
Parque Nacional Nahuel Huapi y en ciertos puntos 
del Parque Nacional Los Glaciares, como Punta 
Bandera y la margen del Lago Rico del sistema de 
Lago Argentino (Dimitri 1977). En el Parque Na- 
cional Los Glaciares se encuentran algunos 
manchones degradados de ciprés, que han sido 
objeto de tratamientos especiales de protección 
dentro de áreas cercadas (Dimitri 1972). En Chile 
se ubica entre los 39° 36' y los 54° 20' latitud Sur 
(Szeicz et al. 2000) como poblaciones aisladas en 
el área norte de su distribución y poblaciones más 
continuas hacia el sur. Pilgerodenciron forma bos- 
ques puros y mixtos que han sido intensamente 
explotados y quemados en buena parte de su dis- 
tribución geográfica (Martínez y Muñoz 1988, 
Donoso 1993). 

El objetivo del presente trabajo fue realizar un 
relevamiento de todas las poblaciones de ciprés de 
las Guaitecas identificadas de Argentina con el fin 
de caracterizar y evaluar el estado de conserva- 
ción de esta especie de acuerdo a la estructura del 
rodal, disturbios presentes y grado de protección 
del área. 

MATERIAL Y METODOS 

La nomenclatura utilizada sigue a Correa (1998) 
y Muñoz-Schick (1980). 

Se relevaron ocho poblaciones de ciprés de las 
Guaitecas en distintos puntos de la Patagonia Ar- 
gentina, ubicadas en los Parques Nacionales Los 
Glaciares, Los Alerces y Nahuel Huapi y un sitio 
bajo la jurisdicción de la Provincia de Río Negro. 

En el Parque Nacional Los Glaciares se releva- 
ron tres sitios, un sitio ubicado en el Brazo Norte 
del Lago Argentino denominado "Bahía 
Cipresales", un sitio ubicado en el Brazo Sur de- 
nominado "Puerto Camiseta" y un tercer sitio cer- 
cano a Puerto Bandera denominado "Punta Ban- 
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dera". En el Parque Nacional Los Alerces se rele- 
varon dos cipresales en las cercanías de la Laguna 
Hito, los cuales fueron detectados por una patrulla 
de guardaparques en 1994 (Jaacks 1994). La La- 
guna Hito está ubicada entre los Lagos Hito y 
Menéndez. El muestreo se realizó en un sitio ubi- 
cado al norte de dicha Laguna, denominado "Los 
Alerces", y un segundo sitio ubicado al suroeste 
de la misma denominado "Laguna Hito". En el 
Parque Nacional Nahuel Huapi se relevaron dos 
poblaciones ubicadas en las cercanías de Puerto 
Blest; una denominada "Ortiz Basualdo" que está 
próxima a la Laguna Ortiz Basualdo y la segunda 
denominada "Puerto Blest" ubicada en una turbera 
entre Puerto Blest y Puerto Alegre. La población 
denominada "Cordón Serrucho" está ubicada al 
pie del Cordón Serrucho bajo la jurisdicción de la 
provincia de Río Negro a unos 30 kilómetros al 
norte de la localidad de El Bolsón. 

En cada cipresal se registraron las siguientes 
características de sitio: latitud, longitud, altitud, 
orientación, pendiente y cantidad de agua sobre la 
superficie, mediante la utilización de un (GPS) geo- 
posicionador terrestre satelital, un altímetro, un 
cimómetro y una cinta métrica. Cada sitio fue ca- 
racterizado como: bosque puro dominado por 
Pilgerodendron o bosque mixto con otras especies 
arbóreas. Los disturbios fueron clasificados como: 
tala (evaluada por la presencia de tocones) y gana- 
do (evaluado por signos de ramoneo, presencia de 
sendas, de ganado y/o bostas). También se regis- 
tró la existencia de exclusiones en algunos sitios y 
el tipo de drenaje (natural o alterado). Con respec- 
to a la vegetación, se observaron las especies 
arbóreas o arbustivas acompañantes, el estado 
reproductivo de los árboles, la existencia o no de 
regeneración en el sitio medido por la presencia 
de plántulas o juveniles menores a 1,4 m de altura, 
la densidad media de árboles adultos y diámetro a 
la altura del pecho (DAP). Debido al área reduci- 
da que ocupan los cipresales de Pügerodendron 
en Argentina (en la mayoría de los sitios menor a 
una hectárea) los valores de densidad se obtuvie- 
ron empleando parcelas cuadradas de 25 ó 100 
m 2 . Asimismo, por el escaso tamaño de los ejem- 
plares de Pilgerodendron, se consideraron árboles 
adultos a los individuos de Pilgerodendron con 
más de 1,4 m de altura, independientemente del 
diámetro de los mismos. El estado vital de los 
ejemplares de Pilgerodendron fue evaluado me- 
diante la proporción de follaje seco en la copa, 
con porcentajes de ramas secas menores al 20% 
del follaje total del árbol se le asignó el estado de 
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"sanos" y con porcentajes de ramas secas mayores 
al 20% de la copa del árbol se le asignó el estado 
de "parcialmente secos". Para caracterizar el esta- 
do vital de cada sitio se consideró el porcentaje de 
árboles parcialmente secos con respecto a los sa- 
nos, si la mayoría (>80<7r) estaban parcialmente 
secos el sitio fue caracterizado como parcialmente 
seco y si la mayoría estaban sanos el sitio fue 
caracterizado como árboles sanos. 

Después de evaluar las características de los 
distintos cipresales, a cada sitio se le asignó un 
puntaje de 1 a 4 de estado de conservación, siendo 
1 el correspondiente a aquellos cipresales prísti- 
nos o en buen estado de conservación y un valor 



de 4 a los cipresales muy deteriorados o en mal 
estado de conservación. 



RESULTADOS 

Pilgerodendron cubre un amplio rango latitudi- 
nal de distribución en Argentina (cuadro 1), abar- 
cando desde los 41° 00' 03" a los 50° 32' 51" de 
latitud S. Las distintas poblaciones se encuentran 
en una amplia franja altitudinal que abarca desde 
los 250 hasta los 1.000 m.s.n.m. En general se 
trata de sitios con escasa pendiente, mal drenaje y 
con abundante agua sobre la superficie. 



CUADRO 1 



Características de los sitios estudiados de Pilgerodendron uvifenim en Argentina. 
Physical characteristics of sludied sites of Pilgerodendron uviferum in Argentina. 



Provincia y 
jurisdicción 


Nombre 
del sitio 


Expo- 
sición 


Pen- 
diente 


Agua en su- 
perficie (cm) 


Latitud 
S 


Longitud. 
O 


Altitud 

m.s.n.m. 


Santa Cruz. 
Parque Nacional 
Los Glaciares 


Puerto 
Camiseta 


NO 


4 o 


7-20 


50°32*51" 


72°55'78" 


260 


Santa Cruz. 
Parque Nacional 
Los Glaciares 


Punta 
Bandera 


NE 


9 o 


1.5-6 


50° 1 9' 14" 


72°49 , 21" 


250 


Santa Cruz. 
Parque Nacional 
Los Glaciares 


Bahía 
Cipresales 


NO 


6 o 


2-5 


50°05'33" 


73°13'71" 


250 


Chubut. 

Parque Nacional 
Los Alerces 


Los 

Alerces 


NE 


2° 


10-30 


42°40'06" 


71°47*34" 


600 


Chubut. 

Parque Nacional 
Los Alerces 


Laguna 
Hito 


NO 


4 o 


5-20 


42°39'76 M 


71°46'86" 


590 


Río Negro. 
Provincia 
Río Negro 


Cordón 
Serrucho 


SO 


5 o 


0 a 


41°45'29" 


71°25'68" 


960 


Río Negro. 
Parque Nacional 
Nahuel Huapi 


Puerto 
Blest 


NE 


4 o 


5-20 


41°02'28" 


71°48-ir 


760 


Neuquén. 
Parque Nacional 
Huapi 


Ortiz 
Basualdo 


SE 


2 o 


5-10 


41°00'03" 


71°50'40" 


900 



Nota: a agua sólo en desagüe. 
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Debido al amplio rango latitudinal en el cual 
crece esta especie, la densidad de los árboles de 
Pilgerodendron fue muy variable según los sitios 
(cuadro 2) como también las especies arbóreas y 
arbustivas acompañantes (cuadro 3). Así en los 
sitios ubicados hacia el límite sur de su distribu- 
ción, Pilgerodendron ocurre en bosques mixtos con 
Notlwfagus pumUio (lenga), mientras que hacia el 
norte se encuentra con Fiztroya (alerce) y/o 



Austrocedrus (ciprés de la Cordillera). Los sitios 
con menos densidad de individuos corresponden a 
la población más oriental de la especie (Cordón 
Serrucho) y al sitio más degradado ubicado en 
Punta Bandera. Este último es el único en el que 
Pilgerodendron no se encuentra con ninguna otra 
especie arbórea, sino inmerso en una matriz de 
estepa arbustiva de Berberís heterophylla (cala- 
fate). 



CUADRO 2 

Características de los árboles de Pilgerodendron. 
Characleristics of the Pilgerodendron trees. 



Sitio 


DAP 

(promedio 
cm) 


Densidad 
(árboles 
> 1 .4 m/ha) 


Presencia 
de 

estructuras 
reproductivas 


Regeneración 
(árboles 
< 1,4 m) 


Estado vital 

de los 
individuos 


Puerto Camiseta 


5,4 


19000 


Sí 


Si- 


Sanos 


Punta Bandera 


7.1 a 


1000" 


Sí 


No 


Parcialmente secos 


Bahía Cipresales 


4.9 


63000 


Sí 


Sí 


Sanos 


Los Alerces 


5.5 


22400 


Sí 


Sí 


Sanos 


Laguna Hito 


5.8 


11400 


Sí 


Sí 


Sanos 


Cordón Serrucho 


3.5 


3000 


Sí 


Sí 


Parcialmente secos 


Puerto Blest 


5.7 


10400 


Sí 


Sí 


Parcialmente secos 


Ortiz Basualdo 


7.7 


11300 


Sí 


Sí 


Sanos 



Notas: 

a Indica diámetro del cuello de la planta, ya que eran árboles de escaso desarrollo. 
b Densidad de plantas que no alcanzan el 1.4 m de altura. 



La mayoría de las poblaciones relevadas están 
formadas por ejemplares de pequeño tamaño, con 
diámetros inferiores a 25 cm a la altura del pecho 
(figura 1). La población de Ortiz Basualdo presen- 
ta los árboles de Pilgerodendron con mayores diá- 
metros (promedio 7,7 cm), mientras que la pobla- 
ción de Cordón Serrucho presenta los árboles con 
menores diámetros (promedio 3,5 cm) (tabla 2). 
En Punta Bandera no se pudo medir el DAP por 
tratarse de árboles de escasa altura. 
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Con respecto a la reproducción de la especie, 
en todos los sitios los árboles de Pilgerodendron 
presentaron estructuras reproductivas (conos o 
amentos). La presencia de juveniles con alturas 
<1,4 m indica que existe regeneración de la espe- 
cie en la mayoría de los sitios, a excepción de Pun- 
ta Bandera. Además, en el sitio Bahía Cipresales se 
observó reproducción vegetativa por acodos. 

Los cipresales presentaron distintos signos de 
disturbios como extracción de madera y uso gana- 
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Figura 1. Distribución de diámetros a la altura del pecho de Pilgerodendron en diferentes sitios. 
Las clases de DAP son de 5 cm. 

Distribution of diameters at breast height of Pilgerodendron at different study sites. The DAP classes are 
5 cm. 



dero, pero en ninguna población se observó en la dices de conservación, presentando la mayoría ín- 
actualidad el efecto de la ganadería y tala conjun- dices entre 1 y 2 (cuadro 5). 
tamente (cuadro 4). Los sitios tienen distintos ín- 
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CUADRO 4 

Disturbios asociados a los distintos sitios de Pilgerodendron uviferum. 
Disturbances associated with diffcrenl sites of~Pilgerodendron uviferum. 



Sitio 


Exclusión 


Sendas 


Ganado 


Bostas 


Ramoneo 


Tocones 


Drenaje 


Puerto Camiseta 


No 


Sí 


Sí 


Sí 


St- 


No 


Natural 


Punta Bandera 


Sí 


No 


No" 


No 


No 


Sí b 


Natural 


Bahía Cipresales 


No 


Sí 


Sí 


Sí 


No 


No 


Natural 


Los Alerces 


No 


No 


No 


No 


No 


No 


Natural 


Laguna Hito 


No 


No 


No 


No 


No 


No 


Natural 


Cordón Serrucho 


No 


Si- 


Sí 


Sí 


Sí 


No 


Natural 


Puerto Blest 


No 


No 


No 


No 


No 


Sí b 


Alterado' 


Ortiz Basualdo 


No 


Sí 


No 


No 


No 


No 


Natural 



Nota: * indica exclusión, b tocones no recientes, c condiciones de anegamiento generadas por la construcción del camino. 



CUADRO 5 

Estado de conservación y propuestas para mejorar la protección de las poblaciones. 
Conservation status and proposed protection guidelines. 



Sitio 


Estado de 
conservación 


Propuestas 


Puerto Camiseta 


2 


Excluir el ganado bovino asilvestrado 


Punta Bandera 


4 


Extender la exclusión contra herbívoros (ovinos y bovinos) 


Bahía Cipresales 


2 


Excluir el ganado bovino asilvestrado 


Los Alerces 


1 


Sin modificaciones 


Laguna Hilo 


1 


Sin modificaciones 


Cordón Serrucho 


3 


Excluir el ganado doméstico local y sugerir creación de área 
protegida 


Puerto Blest 


2 


Examinar los efectos del drenaje artificial realizado con la 
construcción del camino 


Ortiz Basualdo 


1 


Sin modificaciones 



Nota: En la escala de estado conservación 1 indica prístino y 4 muy deteriorado. 
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DISCUSION 

Pilgerodendron es la cupresácea nativa de ma- 
yor rango de distribución latitudinal en Argentina 
(9 o ) comparándola con Austrocedrus (Dezzoti y 
Sancholuz 1992) y Fitzroya (Kitzberger et al. 
2000), cuyos rangos alcanzan 7 o y 2 o respectiva- 
mente. En todas las poblaciones los bosquetes de 
Pilgerodendron se hallaron restringidos a man- 
chones o pequeños grupos y no a masas boscosas 
continuas. Son poblaciones de reducida extensión 
y restringidas únicamente a áreas anegadas a ex- 
cepción de la población Cordón Serrucho que por 
encontrarse en el sitio más oriental es el más seco 
y presenta agua superficial sólo en el desagüe na- 
tural (cuadro 1). Pilgerodendron se asocia a dis- 
tintos tipos de vegetación tal como ocurre con el 
bosque de ciprés de la Guaitecas en Chile, que es 
también variable según el sitio (Donoso 1993). 

Los bosquetes de Pilgerodendron presentan 
actualmente un alto grado de protección, ya que la 
mayoría de ellos están bajo áreas protegidas de 
Parque Nacional a excepción de la población ubi- 
cada en el Cordón Serrucho. Esta población se 
halla bajo la jurisdicción de la provincia de Río 
Negro y ha sido propuesta como área protegida, si 
bien no ha sido aún formalizada legalmente 
(Kitzberger et al. 2000). Esta población se encuen- 
tra en mal estado de conservación, fundamental- 
mente por la presencia de ganado. Esta área es 
muy peculiar desde el punto de vista de la conser- 
vación, debido a que Pilgerodendron coexiste con 
Austrocedrus y Fitzroya y por lo tanto es el único 
lugar detectado en Argentina donde conviven las 
tres cupresáceas monotípicas endémicas de los bos- 
ques Andino-Patagónicos. Este sitio representa 
también el límite más oriental de la distribución 
de Pilgerodendron y de Fitzroya. Cabe mencionar 
que estudios genéticos utilizando marcadores 
isoenzimáticos en este sitio indican que las pobla- 
ciones de ambas especies se encuentran empobre- 
cidas genéticamente presentando reducido 
polimorfismo y heterocigosis (Premoli et al. 2000, 
Premoli et al. enviado). Se requieren por lo tanto 
más estudios para analizar los efectos que esta 
escasa variabilidad podrían tener sobre la viabili- 
dad de dichas poblaciones. 

Las poblaciones de Pilgerodendron del Lago 
Argentino constituyen el límite meridional de esta 
conifera en Argentina, encontrándose en dicha área 
los bosquetes de Pilgerodendron de mayor densi- 
dad arbórea estudiados y que corresponden al sitio 
Bahía Cipresales. En la misma región se encuen- 
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tra también el cipresal más deteriorado y que ac- 
tualmente se encuentra protegido bajo exclusión 
para evitar el pisoteo y el ramoneo del ganado en 
Punta Bandera. En esta población se encuentra un 
pequeño grupo de ciprcses protegidos bajo cercos 
de alambre tejido, ya que es una zona con presen- 
cia de ganado doméstico ovino. No se conoce con 
precisión el año en que se cercaron los ejemplares 
de Pilgerodendron, pero en 1993 se realizó la pri- 
mera medición de los mismos (Queiro 1993). Ac- 
tualmente los cercos están en buen estado y dentro 
de ellos los individuos de Pilgerodendron no po- 
seen ningún tipo de ramoneo. Tanto dentro como 
fuera de la exclusión se observaron numerosos 
tocones secos de aproximadamente 30 cm de altu- 
ra y 10 cm de diámetro, lo que indicaría que el 
área que ocupaban los cipreses originalmente era 
mayor que la que actualmente está protegida por 
el alambre. Por fuera de la exclusión se observa- 
ron abundantes sendas y bostas indicando presen- 
cia de ganado, por lo cual sin exclusión sería muy 
difícil lograr la recuperación natural del área ori- 
ginal ocupada por esta población. Todos los indi- 
viduos de Punta Bandera son sexualmente madu- 
ros y, a pesar de su escaso desarrollo, presentan 
abundantes frutos o amentos, lo que estaría indi- 
cando una posibilidad de recuperación reclutando 
renovales por reproducción sexual. Sin embargo, 
para lograrlo es imprescindible excluir el ganado 
del área circundante al cercado para evitar que el 
pisoteo pueda perjudicar la germinación y el esta- 
blecimiento de nuevas plántulas de Pilgerodendron. 

Las poblaciones de Pilgerodendron relevadas 
en el Parque Nacional Los Alerces se encuentran 
en muy buen estado de conservación y las dos 
poseen características semejantes. De las pobla- 
ciones de Pilgerodendron presentes en el Parque 
Nacional Nahuel Huapi, Ortiz Basualdo se encuen- 
tra en excelente estado de conservación a diferen- 
cia de la población Puerto Blest, donde se observó 
la presencia de tocones y árboles de aspecto poco 
vital. Un estudio fitosociológico desarrollado en 
este último sitio verificó un estado completo de 
degradación de la vegetación, debido a que el ca- 
mino construido a principios de siglo impide el 
drenaje natural del agua hacia el Río Frías, que- 
dando el área anegada e invadida posteriormente 
por Sphagnum magellanicum que impide la 
germinación de las semillas (Dimitri y Correa Luna 
1967). Por la alteración del drenaje y debido al 
anegamiento del suelo se han observado también 
en la turbera de Puerto Blest individuos de Pilgero- 
dendron reproduciéndose por acodos como así tam- 
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bién la presencia de renovales establecidos a partir 
de semilla únicamente en el borde del camino y 
apartados de la zona anegada (Bonvissuto 1989). 

Observando los disturbios que afectan las po- 
blaciones de Pilgerodendron, se han generado al- 
gunas propuestas (cuadro 5) para mejorar el esta- 
do de conservación de las mismas que afortunada- 
mente persisten en la Patagonia Argentina. No se 
han observado rastros de tala actual en los 
cipresales, pero sí se han encontrado tocones vie- 
jos, lo cual evidencia la existencia de tala en el 
pasado, por ello no se generó ninguna propuesta 
para este aspecto. Se propone evaluar detallada- 
mente las modificaciones antrópicas para que no 
alteren el drenaje natural de los cipresales, ya que 
pueden perjudicar el crecimiento, desarrollo y re- 
producción de Pilgerodendron. Es importante tam- 
bién excluir el ganado de los cipresales, debido a 
los efectos perjudiciales que puede ocasionar el 
pisoteo sobre la regeneración de la especie, la de- 
formación y ramificación de los individuos por el 
ramoneo y el daño que ocasionan a los troncos las 
embestidas de bovinos asilvestrados sobre árboles 
de Pilgerodendron y Noüiofagus pumilio (comu- 
nicación personal M. Grey, Parques Nacionales y 
observación personal A. Rovere). 

Este es el primer trabajo que describe y evalúa 
el estado actual de conservación de todos los si- 
tios conocidos con presencia de ciprés de las 
Guaitecas en Argentina, ya sea que hayan sido 
mencionados en la bibliografía o detectados por 
patrullas de guardaparques. Pilgerodendron es una 
especie que ha sido clasificada por la Unión Mun- 
dial para la Naturaleza (IUCN) como "en peligro", 
lo cual implica que se trata de un taxon en peligro 
de extinción debido a que sus tamaños poblacio- 
nales o sus hábitats han sido reducidos a niveles crí- 
ticos (Walter y Gillett 1998). Por lo tanto es primor- 
dial seguir realizando investigaciones tendientes a 
evaluar otros aspectos para la preservación de esta 
especie, como lo es el grado de regeneración y la 
viabilidad de sus poblaciones a largo plazo. 
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SUMMARY 

Conifcr afforestation in the northwestern Patagonian provinecs of Neuquén, Río Negro and Chubut has increased 
over the last few ycars, largcly owing to federal and state govcrnment promotional policies. However, there is not 
enough information available on the profitability of this investment to support prívate or social decisions. In this 
study. vve calculated and analyzed the expected benefits for ponderosa pine (Pinus ponderosa (Dougl.) Laws) 
plantations under different production models, which wcrc structured as operation and cash flows using regional 
growth models. The models considered are based on prcliminary growth prediction functions for the species in this 
región. By means of computer spreadsheets. we analyzed 12 economic models that combine thrce site qualities and 
four management systems, using primary and secondary information on costs, pnces and producís. Results indicate 
that the models have a positive internal ratc of return (IRR), although not all of them have a positive soil expected 
valué (SEV) at a discount level of 7% annual rate. Among all the economically viable models, the intensive-very 
api site and the intensive-apt site models remained the most stable after sensitivity analysis. Wc also discussed the 
subsidies utilization, the investment on land combined with plantation and other producing altematives. 

Key words: Pinus ponderosa, northwcst Patagonia, profitability, forest management and site 

RESUMEN 

La forestación con coniferas en el noroeste de la Región Andino Patagónica de Neuquén. Río Negro y Chubut se 
ha acrecentado en los últimos años, debido en buena medida a la promoción de la actividad por los gobiernos 
nacional y provinciales. Sin embargo, aún no se dispone de información suficiente acerca de la rentabilidad 
esperablc de esta inversión que oriente decisiones públicas o privadas. En este trabajo se calcula y analiza la 
rentabilidad e.x-anie de las plantaciones con pino ponderosa (Pinus ponderosa (Dougl.) Laws) de distintos modelos 
productivos, expresados como flujos de fondos y operaciones forestales en el tiempo, a partir de la aplicación de 
modelos de crecimiento preliminares para la especie en la región. Por medio de planillas de cálculo se analizó la 
rentabilidad de doce modelos productivos base (combinando cuatro sistemas de manejo en tres calidades de sitio), 
operando con información de insumos, productos y precios, susceptibles de sensibilización. Los resultados del 
análisis indican que todos los modelos arrojan una tasa interna de retorno (TIR) positiva, aunque no todos ellos 
serían rentables a una tasa de descuento del 77r anual. Los modelos de producción intensivo en sitio muy apto, e 
intensivo en sitio apto resultaron dentro de los económicamente viables, los más estables ante variación de costos 
operativos o ingresos. Se analiza y discute la utilización del subsidio forestal, la inversión con y sin compra de tierra 
y otras alternativas de uso productivo de los bosques implantados. 

Palabras claves: Pinus ponderosa, noroeste de la Patagonia, rentabilidad, manejo y sitio forestal. 



* Este proyecto fue financiado por el Proyecto Forestal de Desarrollo (SAGPyA). el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(INTA) y la Dirección General de Bosques, Fauna y Parques Provinciales del Neuquén. 
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INTRODUCCION 

La forestación con coniferas en la Región 
Andino Patagónica de la Argentina es relativamente 
reciente y su desarrollo ha estado vinculado a los 
incentivos de promoción forestal (Plan Forestal 
Neuquino 1994, Gobierno de Chubut 1993, Rey 
1993. Laclau 1989) y la superficie forestada hasta 
el presente se estima en 60.000 ha (datos de las 
Direcciones Provinciales de Bosques de Neuquén, 
Río Negro y Chubut, Corinaldesi er al. 1997). El 
análisis económico de temas relativos a mercados 
y costos de producción se ha intensificado en los 
últimos años (Plan Nacional de Extensión Forestal 
1995a, 1995b, 1995c, 1995d, 1995e,Urzúa 1991a, 
1991b) y algunos modelos de análisis financiero 
de plantaciones (Manfredi 1999, Sedjo 1999, Plan 
Nacional de Extensión Forestal 1996, Enricci et 
ai 1995, Enricci 1994, Urzúa 1991a, Laclau 1989) 
arrojan rentabilidad variable, que en términos de 
tasa interna de retorno (TIR) oscila entre 5% y 
18<7r anual para rotaciones que van de los 27 a los 
35 años. Por otra parte, el valor actual neto (VAN), 
calculado con diferentes tasas de descuento, asu- 
me desde valores negativos (Sedjo 1999, VAN = 
-419 $/ha) a fuertemente positivos (Dirección Ge- 
neral de Bosques y Parques de Chubut / CFI 1997; 
VAN = 1483 $/ha). Los rendimientos estimados al 
turno oscilan entre 480 a 882 mVha, con creci- 
mientos medios anuales de 14 a 25 mVha. En este 
trabajo se calcula y analiza la rentabilidad de las 
forestaciones con pino ponderosa (Pinas ponderosa 
(Dougl.) Laws) bajo diferentes manejos y en dis- 
tintas calidades de sitio, aplicables a las provin- 
cias argentinas de Neuquén, Río Negro y Chubut. 

MATERIAL Y METODOS 

Se recopiló información sobre sistemas de ma- 
nejo utilizados, crecimiento de plantaciones y cos- 
tos operativos provista por las administraciones de 
diez establecimientos forestales de Neuquén, Río 
Negro y Chubut, cuya superficie total plantada en 
conjunto corresponde a más del 20 r A del total 
forestado en la región, con la que se elaboraron 
índices físicos y costos de producción. Se releva- 
ron también precios de insumos y productos loca- 
les, y en casos de insuficiencia o distorsión evi- 
dente de los datos locales se recurrió a informa- 
ción externa. 
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Tomando en cuenta los antecedentes disponi- 
bles sobre calidad de sitio en la región (SAGPyA 
1999, Andenmatten y Letourneau 1997a, Irisarri 
et al. 1997a, Irisarri et al. 1997b, Irisarri y Mendía 
1991, Mendía et al. 1990) se analizó la actividad 
para tres calidades de sitio, definida en función de 
la altura dominante (H) a la edad de veinte años a 
la altura del pecho (EAP) (Andenmatten y Le- 
tourneau 1997a): 19 m (sitios muy aptos, MA), 15 
m (sitios aptos. A) y 1 1 m (sitios poco aptos, PA). 
A la vez, para cada sitio se evaluaron 4 sistemas 
de manejo: intensivo (I), poco intensivo (PI), ex- 
tensivo (E) y muy extensivo (ME), definiéndose 
de este modo 12 modelos productivos (figura 1). 

Para el cálculo de rendimientos físicos de raleos 
y corta final se utilizó un modelo predictivo de 
crecimiento para pino ponderosa en la región 
(Andenmatten y Letourneau, datos sin publicar) 
ajustado a partir de un modelo desarrollado para 
pino oregón (Andenmatten 1999), y validado en 
forma preliminar con datos de plantaciones de las 
provincias de Chubut, Río Negro y Neuquén. Este 
modelo expresa el rendimiento volumétrico de un 
rodal como una función de la altura dominante del 
mismo y de la densidad del mismo, respondiendo 
a la expresión: 

V = a x H b x DR C 

Donde: 

V : volumen bruto, con corteza (m 3 /ha); 

H : altura dominante del rodal (m); 

DR : densidad relativa, según Curtís (1982), cal- 
culada mediante: DR=G/Dg 05 ; 

G : área basal (m 2 /ha); 

Dg : diámetro cuadrático medio (cm); 

a, b, c : parámetros de la ecuación. 

En la tabla 1 se describen los parámetros rele- 
vantes para cada sistema de manejo-sitio conside- 
rados. Se calcula la Tasa Interna de Retorno (TIR) 
y el Valor Potencial del Suelo (VPS). La TIR es la 
tasa promedio del capital invertido, con la cual la 
actualización de los costos es exactamente igual a 
la actualización de los ingresos. Esto es similar a 
la tasa de interés de la inversión (Maclaren 1993). 
Para su adecuada interpretación debe considerarse 
que la TIR supone que los flujos positivos se co- 
locan a la misma tasa, con lo cual favorecerá aque- 
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lias inversiones o planteos que tengan ingresos más 
temprano o de mayor magnitud (Yuri y Budge 
1990). Además no incluye la evaluación del ries- 
go de la inversión que sí incluyen otros métodos 
de evaluación (Maclaren 1993). 

El VPS es una estimación del valor actualizado 
de la tierra si se destinara a la forestación durante 
un número infinito de ciclos productivos. Se utili- 
za para determinar el precio que podría llegar a 
pagarse por la tierra, asegurando un umbral de 
rentabilidad dada una tasa de actualización (FAO, 
1979). Cada combinación de sitio, especie, técnica 
de cultivo y duración del ciclo refleja un VPS 
específico (Mendoza Briceño 1993). 

Para el procesamiento de la información sobre 
costos de producción y flujo de fondos se utiliza- 
ron planillas de cálculo del programa Microsoft 
Excel '97®. Complementariamente se evaluaron 
las alternativas con/sin compraventa de la tierra; 
con/sin utilización de los subsidios para plantacio- 
nes y manejo y se sensibilizaron los resultados 
hallados. 

La oportunidad e intensidad de cada interven- 
ción fue definida según los siguientes criterios: 

Plantación/reposición: excepto en los sistemas 
de producción muy extensivos, se planta a razón 
de 1111 pl/ha, con una única reposición al año 
siguiente. En los sistemas de producción muy ex- 
tensivos, la densidad se mantiene desde la planta- 
ción a 800 pl/ha. 

Primera poda hasta 1,80-2,20 metros de altura 
(única poda en los sistemas de producción poco 
intensivos): cuando el DAP medio del rodal alcan- 
za los 9 cm. 

Segunda poda o levante de poda hasta 4-5 me- 
tros de altura (únicamente para sistemas intensi- 
vos): cuando el DAP medio del rodal supera los 
20 cm. 

Raleos (uno o dos raleos, excepto en sistemas 
de producción muy extensivos, donde no se ra- 
lea): cuando la densidad relativa del rodal (Curtís 
1982) alcanza el valor DR = 8. Se disminuye la 
densidad de plantas hasta alcanzar un valor DR > 6. 
Estos valores representan aproximadamente un 
40% y un 307c de la densidad relativa máxima, o 
del índice de densidad del rodal [IDR., 5 ] máximo 
para la especie en la región (Andenmatten et al. 
1995). 

Corta final: se asume una corta a tala rasa, y se 
realiza cuando el DAP medio del rodal alcanza los 
40 cm. Excepto en los sistemas de producción muy 



extensivos (que llegan al turno con una alta canti- 
dad de plantas), este valor de DAP coincide aproxi- 
madamente con un valor DR = 8. En los sistemas 
muy extensivos este valor se duplica. 

Supuestos de los sistemas de producción anali- 
zados. El rendimiento calculado y la producción 
obtenida en cada aprovechamiento de cada uno de 
los sistemas de producción analizados se basa en 
los siguientes supuestos: 

Las tareas de plantación/reposición no están 
influidas por la calidad de sitio, es decir, en los 
doce sistemas propuestos se planta de similar 
manera, reponiéndose igual porcentaje al segundo 
año (207r), y con similares costos. 

El modelo de rendimiento se basa en estimacio- 
nes de edad a la altura del pecho (EAP) (Anden- 
matten 1999, Andenmatten y Letourneau 1997b). 
Para ajustar el análisis a la edad total de la planta- 
ción se extrapoló la edad a la que individuos ais- 
lados apeados ex profeso alcanzaron la altura del 
pecho. A partir de estas observaciones, se asumió 
que en sitios muy aptos un pino alcanza la altura 
de 1,30 m en tres años; en sitios aptos, en 4 años; 
y en sitios poco aptos, en 5 años, calculándose la 
edad total en cada sitio como la adición de estos 
valores a la EAP. 

No se consideran pérdidas por mortalidad du- 
rante toda la rotación. Este supuesto podría sobre- 
estimar la producción (aunque no se conoce clara- 
mente de qué manera se redistribuye el crecimien- 
to en los árboles remanentes) y por lo tanto los 
ingresos y costos directos. 

Las podas no afectan el crecimiento. Sin em- 
bargo, aunque no se dispone de información espe- 
cífica para la especie y la silvicultura en esta re- 
gión, con pino radiata en Chile, Pérez Truffello y 
Peters Nario (1997) observaron para distintos le- 
vantes de poda -de uno a tres- que la eliminación 
de ramas afecta negativamente al crecimiento en 
altura, diámetro y área basal. 

Los raleos son "por lo bajo", es decir, que no 
afectan los árboles dominantes, manteniéndose la 
altura dominante (H) previa a cada intervención. 

El diámetro de corta objetivo (DAP = 40 cm) 
representa al promedio de una distribución aproxi- 
madamente normal del rodal. 

Los porcentajes de productos maderables obte- 
nidos -clasificados en cuatro tipos de producto 
según diámetro y calidad- corresponden al análi- 
sis de fuste y cubicación de individuos de magni- 
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CUADRO 1 



Sistemas de manejo: intervenciones y rendimientos según sitio. 
Management syslems: interventioos and yieWs by site. 





Edad de la plantación (años) 


Intensidad de manejo 


Sistema de 
manejo 


Tratamiento 


Sitio Sitio Sitio 
muy apto apto poco apto 
(MA) (A) (PA) 


Plantas Plantas Volumen 
intervenidas remanentes cosechado 
(árb/lia) (árb/ha) (m'/ha) 


Intensivo 
tu 


Plantación 

1* Poda 
2" Poda 
1 er Raleo 
2 U Raleo 
Corta 


1 1 1 

2 2 2 
6 8 10 

14 19 20 
14 19 26 
18 23 34 
23 32 48 


lili 900 
200 1111 
lili 1111 

4IJIJ lili — 

400 700 40 
400 300 60 
300 0 330 


Poeo intensivo 
(Pl) 


Plantación 
Reposición 
1" Poda 
1" Raleo 
2" Raleo 
Corta 


1 i i 

2 2 2 
6 8 10 

14 19 27 
18 23 34 
23 32 48 


1111 ¡rUU ~ 

200 1111 
1111 lili 

400 700 40 
400 300 60 
300 0 330 


Extensivo 
(E) 


Plantación 
Reposición 
Raleo 
Corta 


1 1 1 

2 2 2 
14 19 26 
26 36 56 


1111 900 
200 1111 
600 500 60 
600 0 450 


Muy extensivo 
(ME) 


Plantación 

Reposición 

Corta 


1 1 1 

2 2 2 
35 49 80 


800 740 
160 800 
800 0 910 



tud similar (Gonda y Cortés, datos sin publicar) al 
de cada intervención propuesta y representan al 
promedio de los individuos aprovechados. La dis- 
tribución porcentual es la siguiente (cuadro 2): 

La producción se vende estandarizada en cua- 
tro calidades posibles: selecta/sin nudos; estructu- 
ral/con nudos; madera redonda/pulpable y leña, 
aunque para el análisis se asignó un precio=0 para 
la leña. 

Se asume que la tasa de descuento seleccionada 
(7% anual) incluye la renta esperada y el riesgo 
(tecnológico, ambiental) propio de la actividad en 
la región. 

En el Anexo I se presentan los datos de entrada 
que conforman las doce alternativas productivas 
evaluadas y en la figura 1 se muestra la evolución 
del volumen total y densidad de plantas en fun- 
ción del tiempo para cada modelo. 
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RESULTADOS 

En el cuadro 3 se muestran los resultados calcu- 
lados para la evaluación con/sin compraventa de 
tierra y coii/sin utilización del subsidio. En la fi- 
gura 2 se ordenan en forma decreciente los valores 
de TIR y VPS calculados, en tanto que el valor 
actual de los costos de cada tarea se muestra en la 
figura 3. Puede observarse que todos los modelos 
evaluados arrojan una tasa interna de retorno posi- 
tiva, que oscila entre el 3,7% y el 13,6% anuales. 
No obstante ello, todos los modelos de manejo en 
sitios poco aptos (I-PA, PI-PA, E-PA, ME-PA) 
tienen un VPS negativo calculados a una tasa de 
descuento del 7% anual. 

Análisis de sensibilidad. Se sensibilizaron den- 
tro del rango de valores obtenidos en la investiga- 
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CUADRO 2 



Distribución porcentual de la producción. 
Percentage distribution of production. 



Actividad 


Productos [%] 


Sin Nudos 


Con Nudos 


Redonda 


Leña 


Total 


1 er raleo 




20% 


30% 


50% 


100% 


2 do raleo 




40% 


30% 


30% 


100% 


Corta final 


35% 


40% 


15% 


10% 


100% 




Molit.l.ns I 
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Figura l. Curvas de volumen y densidad de plantas según manejo y calidad de sitio. 
Volumc and trec dcnsity curves by management and site. 
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CUADRO 3 



Resultados financieros. 
Financial results. 



Indice 


Modelo Modelo poco 
intensivo intensivo 




Modelo 
cxicnsiv o 




Modelo muy 
extensivo 


Muy Apto Poco Muy 
apto apto apto 


Apto 


Poco 
apto 


Muy 
apto 


Apto 


Poco 
apto 


Muy 
apto 


Apto 


Pooo 
apto 


Con promoción, sin compra de tierra 


















TIR 

VPS 


13.6% 9,6% 6,0% 10,3% 
1198 425 -128 414 


7,3% 
36 


4,7% 
-21 1 


1 A 1 C7 

377 


/.¿Ve 
16 


4. 3 % 
-218 


9,8% 
267 


6,7% 
-24 


3.7% 
-168 


Con promoción, con compra de tierra 


















TIR 


10,9% 8,3% 5,5% 8,3% 


6.3% 


4,3% 


8% 


6% 


3,9% 


7.1% 


5,3% 


3,3% 


Sin promoción, sin compra de tierra 


















TIR 

VPS 


10,2% 7,2% 4.4% 6,8% 
749 32 -^83 -36 


4,8% 
-358 


2,8% 
-591 


6.9% 
-21 


4,7% 
-340 


2.8% 
-545 


6,5% 
-76 


4.4% 
-346 


2,5% 
-480 


Sin promoción, con compra de tierra 


















TIR 


8,9% 6.6% 4,2% 6,2% 


4.5% 


2.8% 


6,1% 


4.4% 


2.7% 


5.5% 


3.9% 


2.4% 



Tasa de descuento: 7,0%. VPS en $/ha. no se calcula en los análisis con compra de tierra. 

Valores monetarios a enero de 1999. con una relación cambiaría peso argentino: dólar estadounidense = 1. 




Figura 2. Resultados según modelo (con promoción, sin compra de tierra). 
Results by model (with forest subsidy and no land investment). 
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Figura 3. Participación de los costos actualizados en cada modelo. 
Present valué of thc costs in each model. 



ción de campo las principales variables determi- 
nantes de la rentabilidad. Entre los costos, se ana- 
lizaron los de plantación/reposición, de tratamien- 
tos intermedios y de corta final; entre los ingresos, 
los precios de venta de madera (Anexo II). Tam- 
bién se sensibilizó la tasa de descuento y la ampli- 
tud del turno y se analizó el impacto de la utiliza- 
ción del subsidio forestal y de la compra de la 
tierra. 

DISCUSION 

Se discuten los resultados alcanzados princi- 
palmente en función de la información de entra- 
da, la viabilidad de cada alternativa productiva, 
la incidencia de determinadas operaciones fores- 
tales, de la producción esperada y de los subsi- 
dios forestales. También se hacen consideracio- 
nes referidas a los precios de la madera y al pre- 
cio de la tierra. 

Información y supuestos en los modelos anali- 
zados. Los resultados que se muestran y analizan 
en la sección anterior corresponden a modelos 
económicos basados en información variada y con 
diferente grado de validez. Por una parte, el mode- 
lo de crecimiento utilizado (figura 1) se ajusta a 
investigaciones sobre plantaciones instaladas en 
Neuquén, Río Negro y Chubut, donde aspectos 
como la densidad de plantación, la procedencia. 



origen de plantas, el manejo de la densidad, etc.. 
son variados. Con esta restricción se intenta aquí 
aplicar esos modelos a plantaciones normalizadas 
a una densidad inicial de 1.111 pl/ha (u 800 en el 
caso de los manejos muy extensivos) y sujetas a 
los supuestos establecidos en los cuadros 1 y 2. 
Por otro lado, el cálculo económico de las inter- 
venciones y del valor de la producción se basa 
inevitablemente en información con diferente gra- 
do de certeza (Anexo I). En general, se conocen 
acabadamente las actividades próximas al inicio 
de la forestación, tanto en las técnicas de produc- 
ción como en los insumos necesarios y su precio. 
El desconocimiento es mayor en operaciones tar- 
días, como los raleos y cortas, lo que aumenta la 
incertidumbre natural de una inversión a mediano 
o largo plazo y la dificultad de disponer de escasa 
información actual. Además, estas tareas aún se 
realizan en la región en forma manual o semime- 
canizada, que pueden ser aptas para una escala 
pequeña de actividad, y no existen contratistas 
especializados con máquinas de cosecha forestal 
que permitan conocer la gama de alternativas para 
la especie analizada en las condiciones ambienta- 
les locales (topografía, clima, etc.). Por ello, para 
tareas de aprovechamiento fueron utilizados datos 
de diferentes estudios de la provincia de Misiones 
u otros países (Howard y Temesgen 1997, Kolln 
1995, Anaya y Christiansen 1986). Estos autores 
han evaluado -para diferentes tecnologías- los 
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cambios en costos relativos en función de los diá- 
metros aprovechados, que es una de las variables 
determinantes del costo de cosecha. Con estas 
curvas ha sido posible estimar los costos de apro- 
vechamientos esperables, basándonos parcialmen- 
te en precios actualmente pagados por raleos en la 
región. El análisis de numerosas opciones de sitio 
y manejo (los doce modelos) y la sensibilización 
de datos de entrada permite, de todos modos, pon- 
derar el peso que encierra la incertidumbre de este 
tipo de estimaciones. 

Desde el punto de vista productivo, los mode- 
los propuestos podrían sobreestimar la rentabili- 
dad real de la inversión, porque: 

• No consideran mortalidad de plantas, aunque 
tampoco la compensación de las fallas por el 
crecimiento de las plantas remanentes. La pér- 
dida de madera por las operaciones de aprove- 
chamiento (rajaduras, quebraduras, etc.) o por 
viento u otros agentes climáticos (por ejem- 
plo; stress post-raleo) tampoco fueron consi- 
deradas. 

• No consideran pérdidas de crecimiento por po- 
das. 

• Los caminos forestales contemplados en los 
modelos de inversión son solamente los ele- 
mentales para la realización de las correspon- 
dientes tareas de plantación, protección y apro- 
vechamientos. Es decir, no se ha incluido en el 
análisis la construcción de caminos mejorados, 
necesarios para tratamientos avanzados y corta 
final. Este aspecto, muy difícil de evaluar en 
modelos de carácter general como los que aquí 
se proponen, puede tener fuerte incidencia en 
forestaciones en terrenos muy quebrados. De 
todos modos, el costo de la construcción de 
caminos que se incorporan en forma permanen- 
te al terreno (mejoras extraordinarias) puede 
compensarse con un mayor valor residual acti- 
vo de la tierra. 

• Para los alambrados, no contemplados en los 
costos de forestación, caben las mismas consi- 
deraciones. 

Debe, además, enfatizarse que los cálculos reali- 
zados evalúan la rentabilidad operativa, es decir, 
antes de impuestos al patrimonio, a las ganancias, 
sin costos de comercialización -o implícitos en el 
precio de venta- e infraestructura. Tampoco se 
consideran beneficios fiscales por créditos en el 
Impuesto al Valor Agregado (IVA). 
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Manejo y calidad de sitio. Dado un mismo si- 
tio, la rentabilidad está directamente relacionada 
con la intensidad de manejo. A la vez, dada una 
determinada intensidad de manejo, la rentabilidad 
aumenta con el aumento de calidad de sitio. Según 
diferentes estudios de aptitud forestal de los sue- 
los para la región, la situación modal regional sería 
de sitios de aptitud intermedia (Irisarri et al. 1997a, 
Irisarri etal. 1997b, Irisarri y Mendía 1991, Mendía 
et al. 1990). Si sobre éstos se realiza la foresta- 
ción, según alguno de los manejos propuestos, el 
más rentable de ellos sería el modelo intensivo en 
sitios aptos (I-A), cuyos índices financieros sin 
compraventa de tierra, con promoción forestal son 
los siguientes: TIR = 9.6%; VPS K .= 425 $/ha, 
valores que se alcanzarían en una rotación a 32 
años. Los restantes modelos en sitios aptos (PI-A, 
E-A, ME-A), tendrían una TIR que oscila entre 
4% y 5%. 

Análisis de costos. Los costos de plantación/ 
reposición tienen la mayor incidencia en todos los 
modelos, oscilando entre 84% (modelo ME-PA) y 
36% (I-MA) del costo total actual (figura 3). Cuan- 
to más se extiende el turno (o es menor la calidad 
de sitio), mayor peso tienen estos costos, y, a la 
vez, cuanto menor es la intensidad de manejo, 
mayor es su incidencia (en los manejos más inten- 
sivos, los costos se distribuyen entre más activida- 
des). Los costos de tratamientos intermedios (po- 
das, raleos) son mayores en los manejos más in- 
tensivos (ausentes en los modelos de manejo muy 
extensivos), oscilando entre 14 y 33% de los cos- 
tos totales. Los costos actualizados de corta final 
inciden en porcentajes variables; cuanto más apto 
es el sitio (menor el turno), mayor es el peso por- 
centual (27 a 45% en sitios muy aptos), y, a la 
inversa, en sitios poco aptos (turnos más largos 4 
a 8% del costo total). Los costos de protección 
son los de menor incidencia en casi todos los 
modelos, oscilando entre un 4 y un 12% de los 
costos totales. 

En términos de importancia y oportunidad de 
ocurrencia de los costos, puede generalizarse lo 
señalado, indicando que: 

• los costos de establecimiento son los más 
significantivos en la inversión, tanto por su mag- 
nitud como por el hecho de tener un largo plazo 
de recuperación; 

• los costos de corta final son mayores en magni- 
tud, pero tienen la ventaja de ser recuperables 
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en el mismo año de ocurrencia (recuperación a 
corto plazo) con las ventas de la cosecha; 

• los costos de podas y ralcos son algo menores 
que los anteriores, pero con un plazo de recupe- 
ración a largo o mediano plazo, según de cuál 
intervención se trate; 

• los costos de protección (y administración) son 
los menores y ocurren en forma constante du- 
rante la inversión. 

Viabilidad y estabilidad de los modelos. A los 
efectos de este informe, los modelos productivos 
viables son aquellos cuyo VPS calculado a una 
tasa de descuento del 7% resulta positivo (TIR > 
7%) y se indican en el cuadro 3. Es decir, para 
sitios muy aptos sería recomendable cualquiera 
de los cuatro sistemas de manejo propuestos, aun- 
que el manejo intensivo es significativamente más 
rentable. Los tres restantes, si bien arrojan una 
TIR similar, difieren en el VPS, disminuyendo 
este último valor cuanto más extensivo es el sis- 
tema de manejo. Para los sitios aptos, los siste- 
mas de manejo rentables son los intensivo, poco 
intensivo y extensivo. Al igual que lo comentado 
para sitios muy aptos, en este caso, el sistema de 
manejo intensivo es marcadamente más rentable 
que los dos restantes. Según se observa en la 
figura 2, los modelos pueden agruparse en cuatro 
niveles diferentes de rentabilidad: un modelo de 
rentabilidad superior al 13% de TIR (modelo 
I-MA), cuatro de TIR cercana al 10% (modelos 
PI-MA, E-MA, ME-MA, e I-A), dos de TIR le- 
vemente superior al 7% (modelos PI-A y E-A) y 
los restantes modelos (ME-A, I-PA, PI-PA, E-PA 
y ME-PA) que arrojan una TIR inferior a la tasa 
de descuento utilizada del 7%, y por lo tanto su 
VPS es negativo. Debe señalarse que al ser posi- 
tiva la TIR en todos los modelos, ello indica que 
son rentables, y si la tasa de descuento asignada 
fuera inferior (es decir, que las expectativas de 
retorno fueran inferiores al 7% anual) algunos de 
estos modelos serían viables para diferentes um- 
brales de la mencionada tasa. Por otra parte, al 
sensibilizar resultados ante el cambio de varia- 
bles de costos o de ingresos algunos de ellos al- 
canzan el umbral del 7% de TIR. 

Por estabilidad de los modelos entendemos la 
permanencia de los resultados básicos ante cam- 
bios en los parámetros de entrada analizados. Es 
decir, un modelo productivo será más estable cuan- 
to más soporte cambios en ingresos, costos o tasa 
de descuento. Algunas variables de entrada sensi- 



bilizadas se encuentran sujetas a mayor incerti- 
dumbre que otras, debido, por un lado, a su opor- 
tunidad de ocurrencia en el flujo de fondos (cuan- 
to más cercanas al inicio, menor incertidumbre) y, 
por otro, a la experiencia tecnológica y disponibi- 
lidad de información. Por ejemplo: existen cono- 
cimiento e información bastante acabados de las 
tareas de plantación en la región, en tanto que los 
costos de aprovechamiento, de por sí muy flue- 
tuantes en función de la tecnología empleada, son 
escasamente conocidos aún, debido a que existen 
pocas forestaciones en turno de corta. Además, el 
riesgo de mercado que afecta directamente los 
precios de productos y las posibilidades de 
comercialización. Por todo ello, las variables sen- 
sibilizadas tienen diferente peso en la estabilidad 
de los modelos. En los cuadros del Anexo II se 
separan con línea doble los modelos viables de los 
que dejarían de serlo con diferente porcentaje de 
cambio en algunas variables de entrada. Cada co- 
lumna representa a un modelo, en tanto que las 
filas caracterizan el nivel de sensibilización de las 
variables costos de plantación/reposición, costos 
de podas y t áleos, costos de corta final, tasa de 
descuento y precios de la madera. Por ejemplo, el 
modelo poco intensivo en sitio apto (PI-A), que es 
rentable según los datos de entrada básicos, cuan- 
do aumentan los costos de plantación/reposición, 
los de podas y raleos, o la tasa de descuento en un 
10%, o disminuyen los precios en igual medida, 
se torna inviable. Si en vez de variar alguno de 
estos parámetros aumenta el costo de corta final 
en un 20%, ocurre igual. De modo que la rentabi- 
lidad de ese modelo se encuentra estrechamente 
ligada a que estas variables no cambien en forma 
negativa (aumenten costos o disminuyan precios). 
Según este criterio, los modelos poco intensivo en 
sito apto, intensivo en sitio apto, extensivo en sitio 
apto y muy extensivo en sitio apto (PI-A, I-A, E-A 
y ME-A), cuya rentabilidad cae ante un cambio 
leve del 10% en las variables de entrada indicadas, 
serían inestables. En cambio, los modelos I-MA, 
I-A, PI-PA, E-PA y ME-PA, cuya viabilidad no se 
modifica ante cambios en estas variables, se con- 
sideran estables. Los restantes modelos se sitúan 
en un nivel intermedio, poco estables. 

Sensibilidad. Considerando las reacciones de los 
modelos a cambios en las variables de costos, in- 
gresos, tasa de descuento y turno puede señalarse 
que: 
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La sensibilidad de los modelos a cambios de 
costos de plantación/reposición disminuye con la 
intensificación del manejo. Ello se debe a que 
cuanto más extensivo es un modelo mayor es la 
incidencia de los costos de plantación/reposición 
en ausencia de podas o raleos. Además, la res- 
puesta es más sensible si el costo disminuye que si 
aumenta, respecto del valor base. Por otra parte, 
como el porcentaje de reposición de fallas y su 
costo al segundo año podría incidir significativa- 
mente en la rentabilidad de la inversión, se analizó 
esta actividad separadamente de la de plantación, 
variando los porcentajes de reposición entre 0% y 
60%. Pudo observarse que aun en el caso de repo- 
sición del 60%, todos los modelos mantienen una 
TIR positiva, aunque los que soportan este mayor 
costo manteniendo una TIR superior al 17c (VPS 
positivo) serían todos los modelos de manejo en 
sitios muy aptos (I-MA, PI-MA, E-MA, ME-MA) 
y el modelo intensivo en sitio apto (I-A). Para los 
restantes modelos en sitios aptos el umbral crítico 
de reposición para mantener una TIR superior al 
7% oscilaría entre un 25% (modelo PI-A) y un 
14% (modelo ME-A). 

En cuanto a costos de podas y raleos se observó 
que en los modelos intensivos la variación de TIR 
ante el cambio de sitio es aproximadamente simi- 
lar cuando cambia el precio de las intervenciones. 
Sin embargo, el cambio de VPS es más sensible 
en sitios más aptos que en sitios menos aptos. Los 
manejos poco intensivos y extensivos tienen dis- 
tinta respuesta ante el cambio de costo de trata- 
mientos intermedios: cuando los costos superan 
los valores del modelo base, resultan más renta- 
bles los manejos extensivos sobre los poco inten- 
sivos. 

Respecto del costo de corta final, la rentabili- 
dad de los modelos es menor cuanto más baja es 
la intensidad de manejo. Esto se debería a la dife- 
rencia en volumen de corta entre ambos sistemas, 
ya que los costos de aprovechamiento están direc- 
tamente vinculados al nivel de producción (muy 
superiores en los sistemas extensivos y muy exten- 
sivos). Por otra parte, el cambio de VPS es muy 
acentuado en los sitios muy aptos y prácticamente 
nulo en sitios poco aptos. Asimismo los sistemas 
de manejo poco intensivos reaccionan más fuerte- 
mente que los intensivos al cambio de precios de 
corta final. Debe recordarse que las diferencias 
entre ambos sistemas residen en que los intensivos 
tienen una poda adicional y mayor precio de venta 
en parte de la producción (madera selecta/sin 



nudos). Esta brecha de beneficios tendería a 
neutralizarse cuando los costos de aprovechamiento 
disminuyen, favoreciendo a los manejos poco in- 
tensivos. 

Para analizar la sensibilidad a precios de la 
madera se aplicó igual porcentaje de cambio a las 
tres categorías de producto consideradas con valor 
comercial (madera selecta/sin nudos, estructural/ 
con nudos, madera redonda). Debe tenerse en cuen- 
ta que este análisis sensibiliza (al mantener cons- 
tante el volumen producido) el valor bruto de la 
producción. Las respuestas halladas indican que el 
aumento en valor absoluto de TIR o VPS es ma- 
yor en los modelos en sitios muy aptos, interme- 
dio en sitios aptos y menor en sitios poco aptos. 

La tasa de descuento utilizada para el cálculo 
del VPS fue del 7% anual. La sensibilidad del 
VPS a la variación de esta tasa indica que para 
todos los sistemas de manejo el cambio en valores 
absolutos del VPS es mayor en los sitios más ap- 
tos. Sin embargo, en términos porcentuales, los 
modelos más sensibles son todos los de sitios ap- 
tos (I-A; PI-A; E-A, ME-A), el muy extensivo en 
sitio muy apto (ME-MA) y el intensivo en sitio 
poco apto (I-PA). 

La sensibilidad al turno se evaluó postergando 
la corta final en cada uno de los siete modelos 
económicos, cuya TIR > 7% (figura 2), hasta un 
diámetro (DAP) objetivo de 45 cm, aplicando los 
modelos de crecimiento utilizados (datos no pre- 
sentados). Según el manejo este plazo osciló entre 
cinco y nueve años adicionales, calculándose para 
cada año adicional la TIR y el VPS. En todos los 
casos la rentabilidad descendió al extenderse el 
turno. 

Utilización del subsidio forestal. Cuando no se 
utiliza el subsidio forestal la TIR de todos los 
modelos desciende entre 25% y 407o de su valor. 
Además, solamente los modelos I-MA e I-A sos- 
tienen una TIR por encima del 7%, es decir, con 
VPS positivo. Por otra parte, los únicos modelos 
que permanecen viables (en los términos ya co- 
mentados) si no se utilizan subsidios forestales son 
los modelos intensivo en sitio muy apto e intensi- 
vo en sitio apto (I-MA e I-A). 

Inversión en tierra y forestación. Para la obten- 
ción de precios de la tierra en la región se relevó 
información en inmobiliarias y se consultó a refe- 
rentes en el tema. Se coincide en que el precio de 
la tierra en la Patagonia ha aumentado fuertemente 
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en los últimos 20 años debido a las compras he- 
chas por algunos ciudadanos europeos y norteame- 
ricanos, y se considera que esta tendencia se man- 
tendrá en los próximos años. También se observó 
que los interesados en adquirir tierras con fines 
forestales rara vez están dispuestos a pagar más de 
150-300 $/ha, lo que frustra muchas ventas con 
fines de producción forestal. 

La inversión forestal con compra de tierra y su 
posterior reventa (al último año de evaluación, para 
formular el flujo de caja) a un valor a moneda 
constante tres veces superior al de compra -consi- 
derando una tendencia secular al aumento del pre- 
cio de la tierra- arroja una rentabilidad final me- 
nor que el negocio forestal sin tierra (desde plan- 
tación a cosecha) en todos los modelos, aunque 
estas diferencias serían menores cuando se prolon- 
ga el turno de corta. 

Forestación y ganadería en suelos con aptitud 
forestal. La forestación con pinos se desarrolla en 
sitios donde tradicionalmente se realizaba ganade- 
ría, preponderantemente ovina, hasta hace 30-40 
años, y más tarde ovina, vacuna o caprina según 
las condiciones ambientales y el deterioro de los 
suelos y el pastizal en cada lugar del área de estu- 
dio. Dos aspectos diferenciales deben tenerse en 
cuenta para el análisis. Ellos son: 

• Si la actividad forestal excluye la ganadería. 

• Si es complementaria con ella, bajo un manejo 
combinado (sistemas silvopastoriles). 

La metodología de análisis desarrollado permite 
calcular los ingresos -netos- anualizados por ha 
(Ingreso Equivalente Anual, IEA) a partir del VAN 
o del VPS (Bullard y Straka 1994). El IEA es com- 
parable (al menos parcialmente) con actividades de 
rescate anual como es la producción de carne y lana 
en la Patagonia, particularmente si es posible asimi- 
lar el beneficio anual ganadero a plazos semejantes 
a los de la forestación. Para el primer caso, Kólliker 
Frers (1990), comparando la forestación y la activi- 
dad ganadera ovina con indicadores productivos 
promedio (70% de señalada, una estructura media 
de majada con 60% de vientres en servicio y una 
carga de 0,5 ovinos/ha), arriba a ingresos brutos 
anuales de 4,60 $/ha, que descontando gastos de 
1,97 $/ha arroja un beneficio anual de 2,63 $/ha. 
Este valor, para los mismos índices productivos, 
alcanza ante las mejores condiciones de precios de 
la carne ovina a 7,28 $/ha-año. 



Si estos beneficios se comparan con el IEA de 
la actividad forestal, se puede apreciar que en si- 
tios muy aptos la forestación supera a la ganadería 
con cualquier alternativa de manejo. En el caso de 
sitios aptos, la rentabilidad forestal sería netamente 
superior a la ganadera en modelos de manejo in- 
tensivo, no así para manejo poco intensivo en los 
que el IEA es semejante al de la ganadería, en 
tanto que para manejo extensivo la actividad gana- 
dera sería más rentable. En sitios poco aptos la 
actividad forestal presenta IEA inferiores a la 
actividad ganadera en todas las opciones de mane- 
jo. Cabe señalar que muchos sitios aptos y muy 
aptos para la forestación no siempre son los mejo- 
res para actividades ganaderas (por ejemplo, sitios 
de ladera). 

En cuanto a la actividad silvopastoril, la renta- 
bilidad de estos modelos con pino ponderosa, aún 
incipientes en la región, se encuentra en evalua- 
ción (Schlichter et al. 1999). Observaciones de 
Enricci et al. (1995) en sistemas silvopastoriles 
con pino radiata indicarían una rentabilidad favo- 
rable de estos sistemas respecto de la ganadería o 
la forestación consideradas aisladamente. 



CONCLUSIONES 

• El análisis económico realizado se restringe 
exclusivamente a la producción de madera con 
fines industriales, particularmente orientada al 
aserrío. Los servicios ambientales como el se- 
cuestro de CO,, la protección de cuencas, la 
restauración vegetal u otros no se han conside- 
rado. Tampoco la posibilidad de obtención de 
otros productos maderables o no maderables, 
que pueden aparejar distinto manejo y proveer 
beneficios aún para condiciones que aquí se 
evalúan como económicamente no viables. 

• Todos los modelos evaluados son rentables en 
términos de TIR, bajo los supuestos asumidos y 
con los datos de entrada básicos seleccionados. 
Sin embargo, no todos lo son según VPS, ya 
que la tasa de descuento utilizada (7%) supera 
en varios casos a la TIR de la inversión. Esta 
rentabilidad observada permite esperar que la 
actividad sea una alternativa positiva y favora- 
blemente competitiva con esquemas ganaderos 
u otras alternativas de producción. 

• Los modelos viables más estables para la re- 
gión serían el intensivo en sitio muy apto (I-MA) 
y el intensivo en sitio apto (I-A). Algo menos 
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estables, en función de la sensibilidad a precios 
de la madera, serían el modelo poco intensivo 
en sitio muy apto (PI-MA), el extensivo en sitio 
muy apto (E-MA) y el muy extensivo en sitio 
muy apto (ME-MA). Los restantes modelos ren- 
tables a una tasa de descuento mayor al 7% (PI- 
A, E-A y ME-A) serían más inestables al cam- 
bio de algunas variables de entrada. 

• La situación modal en aptitud de tierras para 
forestación en la región es de sitios aptos. Si 
bien todos los manejos aplicados serían viables 
económicamente, solamente el modelo intensi- 
vo sería estable ante los principales factores 
determinantes de los costos e ingresos. 

• Si la expectativa de retorno de la inversión 
fuera menor a la tasa de descuento selecciona- 
da, algunos modelos menos rentables podrían 
tener más ventajas sobre otros más eficientes 
en rendimiento, al ponderarse otras variables 
tales como la duración de la inversión, los 
costos inmovilizados durante la rotación, la dis- 
minución del riesgo ambiental, el uso de los 
bosques para otros propósitos complementa- 
rios, etc. 

• Los beneficios de promoción forestal -subsi- 
dios a la plantación, poda y raleo- constituyen 
una condición necesaria para la viabilidad eco- 
nómica de los modelos al umbral del 7% de 
TIR, con excepción de los modelos intensivo 
en sitio muy apto (I-MA) e intensivo en sitio 
apto (I-A), que soportan una rentabilidad favo- 
rable aun sin utilización de este mecanismo. 

• Las actuales demandas de sistemas de secues- 
tro de carbono hacen necesario un análisis que 
integre este servicio ambiental de las foresta- 
ciones. Igualmente deberían recomendarse es- 
tudios para otros usos productivos complemen- 
tarios, como los sistemas silvopastoriles, que 
aparecen como una opción interesante de com- 
plementariedad entre la forestación y la gana- 
dería y con la conservación del ambiente. 

• La alta incertidumbre acerca de los precios fu- 
turos de la madera y también el riesgo ambien- 
tal (considerado en el análisis en la elección de 
la tasa de descuento y en los costos de protec- 
ción) hacen recomendable la diversificación, en 
términos de sitio, sistemas de manejo, diseño 
de plantaciones y producción. Si bien los resul- 
tados hallados expresan diferencias entre los 
distintos modelos analizados, éstas no son tan 
marcadas (salvo quizá el modelo I-MA) como 
para descartar totalmente las alternativas de ren- 
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tabilidad intermedia. El largo plazo de la activi- 
dad permite en algunos momentos modificar el 
manejo (en términos de podas y raleos) en fun- 
ción de nuevas expectativas, mejorando inclu- 
sive la rentabilidad esperada. 

• Los modelos de rendimiento, como el utilizado 
para estimar la producción y su oportunidad, 
constituyen una herramienta eficaz para el aná- 
lisis financiero. No obstante, falta aún estable- 
cer la respuesta de estas funciones ante trata- 
mientos de podas y raleos, observando cómo se 
afecta el crecimiento postintervención, y tam- 
bién cómo afecta la mortalidad a la ocupación 
total del sitio y la redistribución del crecimien- 
to en las plantas remanentes. El mismo esque- 
ma de análisis practicado sería adecuado para 
otras especies de coniferas con funciones de 
crecimiento conocidas. 

• Dado que los precios de madera no elaborada, 
sea monte en pie o rollizos, suelen trasladarse 
del sector industrial al productor de la materia 
prima, sería conveniente el estudio de procesos 
y costos industriales, en este caso de aserrío, 
para determinar la viabilidad de las empresas 
forestales plantadoras sin utilización de subsi- 
dios o sin integración vertical. 
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ANEXO I 



VARIABLES DE ENTRADA PARA DOCE MODELOS PRODUCTIVOS BASE. 
Input variables for twelvc productivc base models. 



Variables 


Unidad 


1 \J A 
I-JVIA 


1 \ 
1 \ 


1 DA 

1-rA 


rl-IVIA 


I 1 1 A 
i l-A 


PI PA 
rl-i A 


i ; \ i a 

v.-y\ A 


P A 


P PA 


MI VI \ 

.MI.- .VIA 


uc A 
JVIC-A 


MI PA 
¡V|C-I A 


A- Plantación 




























Costo 


S/ha 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


315.0 


315.0 


315.0 


Reposición 




























r alto 


H 




20% 


20% 


20% 


20% 


20% 


20% 


2ii' ; 


20* 


20* 


20* 


201 


Administración/ 




























Dirección técnica* 


1 

1 J ^ 




1 5* 

ij » 


1 54) 

1 J K> 


1 J/O 


U/O 




15* 


15* 


15* 


1 S'í 


15* 


B- Primera poda 




























( 'o>ll> 


S/ha 


1 VS (1 


198.0 


198.0 


198 0 


198.0 


198.0 














Administración/ 




























Dirección técnica * 




ce 

y Jo 


y Jo 






cr; 
J f 














C- Segunda poda 


























Costo 


S/ha 


100.0 


100.0 


100.0 




















Administración/ 




























Dirección técnica * 




y jo 


C 1 ■ 

J 1 




















D- Primer raleo 




























Costo 


$/m } 


9.0 


9.0 


9.0 


l > (i 


9.0 


l > 0 


i > 0 


'> 0 


9 o 




— 




Administración/ 




























Dirección técnica* 


10* 


iu jo 


IU » 




1 U * 


IU * 


IU** 


IU * 


ti k; 

IU *• 








E- Segundo raleo 


























Costo 


S/m' 


7.0 


7 1) 


- 0 


7.0 


7.0 


7.0 


- 




- 


- 


- 
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Administración/ 




























Dirección técnica % 


10* 




IU » 


IU w 


IU * 


IU * 














F- Corta final 




























Costo 


S/m' 


5 0 


5.0 


5.0 


5.0 


5.0 


3 n 


5.0 


S 0 


S 0 


5.0 


5.0 


5.0 


Administración/ 




























Dirección técnica* 


10% 


10* 


I0 r í 


10'< 


10', 


10* 


10* 


I0'< 


10* 


10* 


10* 


10* 


G- Protección y 


mantenimiento 
























IVotección años 




























2 al turno 


$/ha-año 


4.0 


4(1 


4.0 


411 


4.0 


4(1 


4.0 


4.0 


4.0 


4 0 


4.0 


4.0 


Costos fijos 




























anuales 


S/h a-año 


2.0 


_ u 




- XI 


i n 
_ u 


i n 
_ o 


1 í 1 


- u 


_ X l 


1 1 1 


_ M 


z.u 


H- Precio tierra 




























Valor de 




























compra 


S/ha 


300.0 


200.0 


100.0 


300.0 


200.0 


100.0 


300.0 


200.0 


100.0 


300.0 


200.0 


100.0 


Valor de 




























reventa 


S/ha 


900.0 


600.0 


300.0 


900.0 


600.0 


300.0 


900.0 


600.0 


300.0 


900.0 


600.0 


300.0 


1- Subsidios 




























Plantación 


S/ha 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


380.0 


P Poda 


S/ha 


40.0 


40.0 


40.0 


40.0 


40.0 


40.0 














1" Raleo 


S/ha 


50.0 


50.0 


50.0 


50.0 


50.0 


50 0 


50.0 


50.0 


50.0 








L- Precio de productos 


























Selecta / 




























sin nudos 


$/m' 


45.0 


45.0 


45.0 




















Estructural / 




























con nudos 


S/m 1 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


18.0 


Redonda / 




























pulpablc 


S/m 1 


10.8 


10.8 


III s 


10.8 


IOS 


10.8 


10.8 


10.8 


10.8 


10.8 


10.8 


10.8 


Leña 


S/m 1 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


M- Tasa de 




























descuento 


'i 


7N 


7'. 


7* 


1>< 


7* 






7* 


7* 


ir, 


7% 


7* 



Nota: Valores monetarios en dólares a enero de 1999, con una relación cambiaría peso argentino: dólar estadounidense = 1. 
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Fenología y crecimiento vegetativo de Beilschmiedia 
berteroana (Gay) Kosterm. en la precordillera andina de 
Chile central (35° 52' S / 71° 06' W) 

Phcnology and vegetative growth of Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm. in the Andean 
Cordillera of central Chile (35° 52' S / 71° 06' W) 
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SUMMARY 

Vegetative growth and the reproductive phase of Uve adult trees of Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm. 
(Lauraceae) vvere studied for a year in the Hornillos ravine, located on a western hillside in the Suh-Andcan sector 
(35°52'S and 71°06'W) in the province of Linares (VII Región, Chile). The species is evergreen, endemic and 
currently declared officially endangered. The growth and flowcring pattern are adapted to mesic climatic conditions 
and concentrated in the period of spring-summer. Vegetative growth begins at the end of winter, is maintained 
during spring and ends at the beginning of summer. A little later, and associated with the vegetative growth, is the 
flowcring phase, which is principally concentrated in the months of October, Novcmber and December. Fructification 
begins at the end of vegetative growth. Both phenophases are inlluenced by exposure to radiation. and the reléase, 
dispersión and maturity of the fruits oceurs around the end of summer. The duration of the flowers and fruils in the 
trec is influcnced by local microclimatic conditions, and the duration of the leaves is three or four ycars. 

Key words: Beilschmiedia, endangered species. phenology, vegetative growth. 



RESUMEN 

En una ladera occidental de la precordillera andina, sector Hornillos, y en la quebrada homónima (35° 52' L.S. y 
71° 06' L.W.), de la provincia de Linares, VII Región de Chile Central, se estudió durante un año el crecimiento 
vegetativo anual y la fase reproductiva en ejemplares adultos de Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm., Laureaceae. 
La especie es siempreverde, endémica y actualmente está declarada oficialmente en peligro de extinción. Los 
patrones de crecimiento y floración están adaptados a condiciones climáticas mesomórficas, concentrándose en el 
período primavera-verano. El crecimiento vegetativo se inicia a fines del invierno, se mantiene durante la primavera 
y termina a principios de verano. Un poco más tarde, y asociado con el crecimiento vegetativo, se presenta la 
floración, concentrándose en los meses de octubre-noviembre y principios de diciembre. La fructificación se inicia 
al término del crecimiento vegetativo. Ambas fenofases están influenciadas por la exposición a la radiación. La 
liberación, dispersión y madurez de los frutos se presenta a fines de verano. La duración de las flores y frutos en 
el árbol está influenciada por condiciones microclimáticas locales. La duración de las hojas alcanza entre 3 y 4 años. 

Palabras claves: Beilschmiedia. especie en peligro, fenología, crecimiento vegetativo. 



INTRODUCCION 

Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm. es una 
Laurácea, arbórea, siempreverde, comúnmente 
conocida como "Belloto del Centro" o "Belloto 



del Sur" (Rodríguez et al. 1983). Se trata de una 
especie endémica restringida a la zona central de 
Chile (Benoit 1986). Aunque el origen de la fami- 
lia es tropical (Heywood 1985), las poblaciones 
del Belloto del Sur se han adaptado a condiciones 
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de hábitat más templadas, propias de un clima 
mediterráneo (Di Castri y Hajek 1976). 

La especie tiende a formar bosques puros en 
suelos planos húmedos y de textura arcillosa, como 
también en márgenes de esteros o quebradas pro- 
tegidas en la precordillera andina. Las reducidas 
poblaciones tienen una posición marginal respec- 
to a la vegetación nativa circundante, que co- 
rresponde a un Bosque Caducifolio Templado 
(Schmithüsen 1954). Los bosques de Belloto son 
sombríos, con un microclima interior húmedo-frío, 
con ausencia de un estrato herbáceo y el suelo está 
cubierto por abundante hojarasca. Los árboles pue- 
den alcanzar 30 m de altura con un DAP medio de 
27 cm. La copa es globosa y amplia. Las hojas 
son aromáticas y los frutos corresponden a drupas 
que por su morfología, peso y tamaño son libera- 
dos por gravedad. Por su parecido a los frutos del 
género Quercus se conocen como "bellotas" y son 
consumidos por ganado porcino y ocasionalmente 
por bovinos. 

El área de distribución natural de la especie, 
que originalmente se extendía fragmentadamente 
entre Santiago y Concepción (33° 27' y 37° L.S.) 
(Kostermans 1939, Looser 1940, Espinosa 1941, 
Muñoz 1973, Donoso 1978, Rodríguez et al. 
1983), ocupando los biotopos más húmedos a ori- 
llas de esteros y en quebradas, actualmente está 
restringida a escasos rodales en las VII y VIII 
Regiones de Chile central (Villa 1986, Litton et 
al. 1997). 

Aunque la especie no tiene importancia made- 
rera ni tampoco es fuente de combustible domés- 
tico (leña, carbón), el uso intensivo de los suelos 
agrícolas, así como el sistema de tenencia de la 
propiedad y actividades forestales en los últimos 
años, han incidido en la reducción y, en gran par- 
te, en la eliminación de las poblaciones. En algu- 
nas ciudades de Chile Central, B. bertcroana se 
cultiva como árbol ornamental (Espinosa 1941, 
Benoit 1986, Rodríguez et al. 1995). Las pobla- 
ciones naturales son reducidas y su estado degra- 
dado es una seria amenaza para su sobrevivencia. 
Esta situación determinó que fuese declarada en 
peligro de extinción (Benoit 1989), otorgándole 
una alta prioridad a su conservación. 

Considerando el interés científico de la especie, 
su valor ornamental y florístico como patrimonio 
natural, su categorización como especie en peligro 
de extinción, el presente estudio trata de obtener 
información in situ acerca de su biología. Se trata 
específicamente de estudiar su fenología como base 
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para manejar su reproducción y poder así contri- 
buir a su conservación. 



MATERIAL Y METODOS 

Area de estudio. El área estudiada se localiza en la 
precordillera andina de la provincia de Linares (VII 
Región, Chile) en el lado norte del curso superior 
del río Ancoa y donde el "Túnel El Melado" vacía 
las aguas del río homónimo en el Ancoa (figu- 
ra 1). El sitio corresponde a la Quebrada Hornillos 
(35° 52' L.S. y 71° 06' L.W.) con exposición S y 
SW y una altitud de 850 m. En el período de 
primavera, verano y otoño esta quebrada es utili- 
zada como camino hacia el poblado El Melado y, 
durante el invierno, drena las aguas a un riachue- 
lo, sin nombre, colector y tributario del río Ancoa. 

El sustrato geológico corresponde a roca volcá- 
nica andesítica y basáltica (Ruiz et al. 1967). La 
geomorfología es abrupta. Quebradas estrechas 
seccionan las laderas montañosas y canalizan las 
aguas lluvias y nivales, con abundante material 
erosivo, a otras más amplias. Las elevaciones 
montañosas forman parte del núcleo central 
cordillerano andino (Borgel 1983), destacándose 
entre ellas el Cerro El Melado con una altura de 
2910 m. 

Los suelos desarrollados son pardo forestales 
(Roberts y Díaz 1960, Luzio y Alcayaga 1990) 
con material litosólico, coluvial, gravoso, parcial- 
mente intemperizados por el clima. La cubierta 
vegetacional ha originado material orgánico en el 
nivel superior del perfil. Su aptitud de uso corres- 
ponde a las clases VII y VIII (Peralta 1976). 

El clima es templado cálido con estación seca 
prolongada (Donoso 1990) y que Gastó (1966) y 
Di Castri y Hajek (1976) describen como medite- 
rráneo subhúmedo. Las precipitaciones, concen- 
tradas en el período invernal, son del tipo lluvia y 
nieve. La pluviosidad media mensual es de 48,3 
mm con una máxima media de 77,4 mm en el mes 
de junio. La temperatura mínima media es de 2,5°C 
y se presenta en agosto. El período estival se pre- 
senta cálido con una máxima media de 26,3°C 
(datos Embalse Ancoa, 18 km al occidente de 
Hornillos (Ulriksen et al. 1979). El diagrama 
climático de la estación meteorológica de Linares 
(ubicada 70 km al oeste del lugar de trabajo) lo 
define como mediterráneo (figura 2), con invier- 
nos lluviosos y una prolongada época de sequía 
estival. 
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Figura 1. Sector precordillerano andino de la VII Región de Chile. La flecha señala el lugar de 
trabajo. 

Preandean sector of the VII Región of Chile. The arrow indicates the worksite. 
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Figura 2. Diagrama climático de Linares (VII Región, Chile) según Hajek y Di Castri (1975). 
Climatic diagram of Linares (VII Región, Chile) according to Hajek and Di Castri (1975). 



El sector trabajado se ubica en la región de los 
Bosques Caducifolios de la Zona Templada 
(Schmithüsen 1954). Donoso (1975) los define 
como Bosques Andinos de Roble-Hualo y, más 
tarde, como Bosques de Nothofagus principalmente 



caducifolios latifoliados con lluvia invernal y se- 
quía estival pronunciada (Donoso 1982). Gajardo 
(1994) los identifica como Bosques Caducifolios 
de la precordillera de Linares. San Martín y 
Ramírez (1987) proponen que la asociación vege- 
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tal corresponde al Nothofagetum glaucae- 
Austrocedretosum. Recientemente. Amigo y San 
Martín (2000) hacen una nueva descripción y ads- 
cripción sintaxonómica de esta asociación vegetal. 

Metodología. Las observaciones y mediciones se 
iniciaron en enero de 1988 y se prolongaron hasta 
abril de 1989. En cinco árboles, con un DAP me- 
dio de 27.2 cm y una altura de 13,8 m, se marca- 
ron 4 ramas exteriores de la parte media de la 
copa, distribuidas según las coordenadas cardina- 
les. En estas 20 ramas se delimitó el extremo ter- 
minal correspondiente al último año de crecimien- 
to, según angulación. coloración y cicatriz de cre- 
cimiento anual. Mensualmente, se midió en ellas 
el crecimiento vegetativo en longitud expresado 
en cm, el número de hojas, la ramificación y la 
caída de las hojas de años anteriores. Igualmente, 
se evaluó la fase reproductiva considerando dife- 
renciación de las yemas, floración, fructificación y 
liberación de los frutos (Riveros et al. 1995). Con 
todos estos datos se confeccionó un diagrama 
fenológico para la especie (figura 3), de acuerdo a 
lo planteado por Dierschcke (1972, 1994). 



RESULTADOS 

Fenología. La secuencia de las fenofases muestra 
una clara influencia estacional y climática. El cre- 
cimiento vegetativo y la fase reproductiva se con- 
centran en el período seco-cálido de primavera- 
verano con una extensión aproximada de 7 meses 
(septiembre a marzo). El crecimiento vegetativo 
se inicia a fines de invierno y principios de prima- 
vera (agosto-septiembre), terminando en verano 
(enero-febrero). El desarrollo implica hinchamien- 
to y ramificación de la yema terminal, hinchamien- 
to y diferenciación de las yemas axilares en tallos 
del último crecimiento y de años anteriores. El 
proceso continúa con la formación de nuevas ho- 
jas, ramificaciones laterales y antesis. Durante el 
término de la primavera y verano se inicia la fruc- 
tificación, culminando con la liberación y disper- 
sión de los frutos a fines del período estival y 
principios de otoño (figura 3). 

La influencia de los factores ambientales en el 
crecimiento vegetativo se pone de manifiesto al 
comparar el desarrollo de las ramillas con diferen- 
te ubicación (figura 4). Aunque la ramificación 
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Figura 3. Diagrama fenológico de Beilschmiedia berleroana para la región de estudio. La barras 
achuradas indican la extensión de las fenofases y las delimitadas por línea cortada, la declinación 
de ella. Las barras negras señalan el período climático húmedo y las punteadas, el seco. 

Phenological diagram of Beilschmiedia berleroana for the study región. The dotted bars indícate the extensión 
of the phenophases. and the broken line indicates decay. The black bars indícate the wet climatic period. and 
the punctuated bars indícate the dry period. 
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Figura 4. Desarrollo vegetativo anual alcanzado por Beilschmiedia berteroana de acuerdo a la 
posición cardinal de la ramilla en el árbol. Se gráfica número de ramificaciones de la ramilla 
terminal (Ramificación), número de hojas nuevas (Hojas), número de yemas (Yemas) y crecimien- 
to en cm de la ramilla (Crecimiento). 

Annual vegetative development reached by Beilschmiedia berteroana according to the cardinal position of the 
twig in the tree. Number of branches (Ramification) of the end twig. number of leaves (Leaves), number of 
buds (Buds) and growth (cm) of the twig (Growth). 



presenta diferencias, éstas no son significativas y 
por ello esta variable no parece adecuada para 
caracterizar el desarrollo vegetativo de la especie. 
Por el contrario, el número de yemas y de hojas y 
el crecimiento de las ramillas parecen ser bastante 
adecuados para dicha caracterización. La produc- 
ción de hojas fue mayor en la ubicación oeste; 
mientras que la de yemas fue mayor en el lado 
norte. Por último, el crecimiento fue más favora- 
ble en la ubicación sur. 

Patrón de crecimiento vegetativo. El hinchamien- 
to de las yemas se presentó al término del período 



húmedo-frío (fines de julio y agosto), primero, en 
la yema terminal y posteriormente en las laterales. 
La yema terminal se diferencia y ramifica, origi- 
nando un eje lateral, pero prevalece el crecimiento 
en longitud del tallo principal. Este crecimiento es 
perceptible en agosto-septiembre. Inicialmente es 
muy lento, y luego rápido y sostenido de octubre 
en adelante para detenerse en enero del año si- 
guiente (figura 5). El promedio de crecimiento fue 
de 5 cm. 

La intensidad del crecimiento está influenciada 
por la exposición de la rama. Aunque primero se 
manifiesta en los tallos de exposición norte, la 
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Figura 5. Crecimiento mensual (en cm) de ramillas de Beihchmiedia berteroana ubicadas en el 
lado norte (N) y sur (S) de la copa y en promedio (0). No se grafican ubicaciones este y oeste. 
Monthly growth (in cm) of Beihchmiedia berteroana twigs located on the north (N) and south (S) sides of the 
tree, and the average (0). The east and west locations are not included. 



longitud es rápidamente superada por las del lado 
sur, donde además es temporalmente más prolon- 
gado. Los ejes nuevos son lateralmente comprimi- 
dos, presentan fragilidad, color verdoso y pilosidad. 

El hinchamiento de las yemas axilares se inicia 
a fines de agosto, pero principalmente en el mes 
de septiembre. Su incremento en número está aso- 
ciado con el crecimiento en longitud. Este proceso 
se manifiesta a principios de primavera y culmina 
igualmente en enero. 

La formación de hojas nuevas es posterior al 
crecimiento en longitud y ocurre a mediados del 
mes de noviembre. Su número aumenta rápida- 
mente en diciembre y se detiene igualmente en 
enero. El promedio de hojas formado en ramas del 
último año es de 4 y en su formación tiene in- 
fluencia la exposición. El número de hojas nuevas 
es menor en ramas del lado E y S y superior en las 
del N y O (figura 6). 

Las ramificaciones del eje principal se originan 
a partir de yemas axilares en el eje del último año, 
como también en tallos del año anterior. Su núme- 
ro es igualmente reducido, diferenciándose en ejes 
florales o tallos nuevos portadores de hojas. El 
proceso se inicia a mediados de septiembre man- 
teniéndose muy lento, pero luego es notable entre 
diciembre-enero. El crecimiento de los ejes latera- 
les en ramas del último año es inferior respecto a 
los originados en los ejes de años anteriores. La 
caída de las hojas de años anteriores es continua 
en el período seco-cálido y se mantiene hasta prin- 
cipios del período húmedo-frío (figura 6). La vida 
promedio de una hoja es de 3 a 4 años. 
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Floración. El patrón de floración está centralizado 
en la primavera (figura 3). La mayor antesis se 
presenta en el mes de noviembre. Las flores son 
numerosas, pequeñas, inconspicuas y con pétalos 
blancoamarillentos, sobre ejes ramificados del úl- 
timo año como igualmente en los del año anterior. 
Su mayor concentración se presenta en las áreas 
de la copa con mayor exposición lumínica y tér- 
mica. Frecuentemente, son visitadas por insectos 
del grupo dípteros e himenópteros. 

En distintos individuos e incluso en un mismo 
árbol, la antesis se manifiesta ya en los meses de 
agosto y septiembre, pero en reducidas cantidades 
de flores. Este proceso puede, incluso, extenderse 
hasta el verano (enero-febrero), pero igualmente 
en cantidades no significativas. Se encontró que la 
anticipación o desplazamiento de la floración, en 
la quebrada Hornillos, no asegura el éxito de la 
fructificación. Lo mismo sucede cuando se pre- 
senta desde el mes de octubre hasta principios de 
diciembre. Gran cantidad de flores se desprenden 
y caen al suelo. Al parecer también la sequía 
edáfica prolongada contribuye en su caída prema- 
tura. 

Fructificación y caída de frutos. La formación de 
los frutos se extiende desde el término del creci- 
miento vegetativo (diciembre-enero) hasta el pe- 
ríodo estival. Se inicia con un hinchamiento del 
ovario que toma una coloración café rojiza. Más 
desarrollado y visible se torna verde, color que el 
fruto mantiene hasta su caída. El crecimiento del 
fruto y su duración en la planta es sensible a la 
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Figura 6. Producción (arriba) y caída (abajo) mensual de hojas de Beilschmiedia berteroana en 
ramillas ubicadas en el lado norte (N) y sur (S) y en promedio (0) de la copa. No se grafican 
exposiciones este y oeste. 

Production (up) and monthly fall (down) of Beilschmiedia berteroana leaves in twigs located on the north (N) 
and south (S) sides. and the average (0), of the tree. East and west locations are not included. 



influencia de la sequía y temperatura. A fines de 
diciembre, algunos árboles ya presentaban frutos 
de tamaño pequeño y superficie rugosa en el 
suelo. 

El fruto es globoso, de superficie lisa y color 
verde brillante. Su concentración es mayor en la 
periferia de las copas y ramas del año y de años 
anteriores expuestas a la iluminación solar. Su dis- 
persión está concentrada a fines de verano (febre- 
ro) y principios de otoño (marzo-abril) (figura 3), 
pero ocasionalmente, si el año es seco, puede ex- 
tenderse hasta el mes de mayo. Su liberación y 
dispersión es sólo por gravedad, cayendo bajo o 
cerca del área de influencia de la copa. En el sue- 
lo, los frutos completan su madurez tomando una 
coloración amarilla y la pulpa adquiere consisten- 
cia blanda. 



CONCLUSIONES Y DISCUSION 

Los individuos de Beislchmiedia berteroana 
estudiados pertenecen a una población restringida 
a quebradas del sector precordillerano andino. Este 



aislamiento geográfico, como igualmente la pro- 
piedad privada, han excluido el bosque de la ac- 
ción antrópica. A pesar de su origen tropical, la 
especie demostró que su patrón de crecimiento 
vegetativo y reproductivo está claramente adapta- 
do a condiciones climáticas de tendencia medite- 
rránea. Estas fenofases están concentradas en el 
período seco de primavera-verano, observándose 
un letargo durante el frío-húmedo de otoño e in- 
vierno (Gutiérrez et al. 1980). 

Por tratarse de árboles adultos, el crecimiento 
en longitud de las ramas terminales, el número de 
hojas nuevas y ramificaciones es pequeño si se 
compara con el alcanzado en tallos originados de 
tocón o semilla. Estos pueden alcanzar alturas de 
30 cm o más. El incremento en longitud es soste- 
nido y continuado a partir de octubre para dete- 
nerse en pleno período estival (enero-febrero). Este 
ritmo de crecimiento está influenciado por la ex- 
posición y condiciones microclimáticas de la rama. 
Es mucho mayor en semisombra y en exposición 
sur respecto a la exposición norte y a la sombra. 

La yema terminal inicia su dilatación en perío- 
do invernal y las laterales al inicio de la primave- 
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ra. La formación de nuevas hojas y ramificaciones 
es posterior al inicio del crecimiento en longitud 
(fines de octubre y durante noviembre). Esta for- 
mación primaveral ha sido detectada en otras es- 
pecies esclerófilas por Montenegro et al. (1979). 
La cantidad de hojas nuevas es inferior a la alcan- 
zada en tallos provenientes de semillas o tocón. 

La floración es una fase que no es uniforme en 
todos los árboles ni en un mismo individuo. Algu- 
nos ya inician su floración al término del período 
invernal (agosto). Esta situación ha sido observa- 
da por los autores en árboles de más al sur y del 
valle central (la Cuarta y Quinta de Longavf). si- 
tuación que anteriormente había sido mencionada 
por otros autores (Muñoz 1973, Rodríguez et al. 
1983). Sin embargo, el período de mayor flora- 
ción es a mediados y a fines de primavera (octu- 
bre-noviembre-diciembre), pudiendo extenderse 
hasta diciembre-enero, situación observada por 
Espinosa ( 1941 ) en ejemplares del área de Putagán, 
hoy extinguidos. La prolongada floración de esta 
especie concuerda con su ubicación altitudinal 
(Arroyo et al. 1981). 

El mayor número de flores se concentra en las 
ramas externas y más asoleadas, tanto en tallos de 
crecimiento anual como en los de años anteriores. 
En la quebrada estudiada se observó que tanto la 
exposición a la radiación, el viento cálido y seco 
como también la sequía edáfica influyen en la 
duración de las flores, ya que bajo esas condicio- 
nes gran cantidad de ellas se marchitan, secan y 
desprenden de las ramas afectando la productivi- 
dad de frutos, como lo confirmara Smith (1992) 
en el bosque chilote. 

La polinización entomófila detectada en la es- 
pecie corresponde a un patrón propio de las mon- 
tañas más cálidas de Chile central (Arroyo et al. 
1987). 

Posterior al término del crecimiento vegetativo 
y floración, la energía es canalizada a la forma- 
ción y crecimiento de los frutos. Este proceso es 
continuado durante el verano. Al término de este 
período como también a principios del otoño se 
inicia la dispersión gravitacional de los frutos. Se 
desprenden verdes y caen bajo o cerca del área de 
influencia de la copa completando su madurez en 
el suelo. Se tornan amarillos y la pulpa adquiere 
consistencia blanda. Con posterioridad a la deshi- 
dratación por insolación cambian de color café 
oscuro a negro. Estos frutos son apetecidos por los 
porcinos y raramente por ganado vacuno ya que, 
según los lugareños, tiene un efecto laxante. 
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La quebrada Hornillos es expedita durante el 
período seco del año y utilizada como pasillo por 
"arrieros" con ganado menor y mayor (caprinos, 
bovinos, caballares), lugareños y ocasionales ex- 
cursionistas, hacia las veranadas o al poblado de 
El Melado. Por otro lado, las condiciones edáficas 
no son las apropiadas para asegurar una regenera- 
ción natural de la especie. Durante el año se man- 
tiene un material pedregoso seco. La pequeña capa 
de suelo es removida por el pisoteo o acción de la 
lluvia o nieve, la que justamente arrastra la hoja- 
rasca depositada durante el otoño. Las posibilida- 
des de regeneración por semillas en la quebrada 
Hornillos son remotas, aun cuando experimental- 
mente se ha comprobado una alta capacidad 
germinativa de las semillas del Belloto (Rodríguez 
et al. 1995). 

Recientemente, en el año 1995 el lugar de tra- 
bajo fue incorporado al SNASPE (Sistema de Areas 
Silvestres Protegidas por el Estado) con el nombre 
de "Los Bellotos del Melado" y una superficie de 
417 ha (Muñoz et al. 1996), lo que permitirá una 
adecuada conservación de la especie y también 
un repoblamiento en los lugares donde ha desapa- 
recido. 
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SUMMARY 

Soil reaction and somc propertics rclatcd with Al activity were studied in 26 plots distributed through an approximately 
west-east transverse: 13 with native vegetation, Noihofagtts forest and 13 with Pinus ponderosa Dougl. -the first 
plantation from 14 to 56 years- under equivalen! site conditions. Soil was samplcd in each plot at three different 
poinis, and a composite sample of three simple samples per centimeter in the first five was obtained. The pH (KC1) 
valúes were near five, indicating a relative dominance of Al in the soil solution. They were lower than pH (HjO), 
probably indicating the presence of a variable clectronegative charge. Within the five first soil centimeters, all 
properties, except pH (H,0). were significantly different. The marked decreasc of pH (KCI) under pines, to valúes 
lower than five, indicated an increase of exchangcablc acidity and Al. Total exchangcable cations were lower under 
pines, suggcsting that Al oceupied cxchangeable sites. The absence of changes in soil solution acidity and the 
increase of cxchangeable acidity are related to the high soil buffering capacity of volcanic soils enhanced by Al 
activity, and the permanent addition of volcanic ashes. The significant increase of pH (NaF) under pines would 
indícate a trend to allophanc formation, which in turn would contribute to increases in the buffering capacity of the 
soils. 

Key words: Allophane, Andisols, active Al. forest soils, andinopalagonia. 

RESUMEN 

Se estudió la reacción del suelo y propiedades relacionadas con la actividad del Al en 26 parcelas distribuidas en 
un transverso con una dirección aproximada oeste-este, trece bajo bosque nativo de Nolhofagus y trece bajo Pinus 
ponderosa Dougl. -primera plantación de 14 a 56 años- en condiciones de sitio equivalentes. Se muestreó el suelo 
en cada parcela en tres puntos diferentes y se obtuvo una muestra compuesta por tres submucstras de cada 
centímetro dentro de los primeros cinco centímetros del suelo por debajo del horizonte-O. Los valores de pH(KCl) 
fueron menores a los de pH(H,0), lo que puede indicar un dominio de cargas variables electronegativas. En los 
primeros cinco centímetros todas las propiedades variaron estadísticamente, excepto el pH(H.,0). La disminución 
altamente significativa del pH(KCI) bajo pino a valores menores de 5 indicó un incremento de la acidez de 
intercambio y de la actividad del Al. Las bases de cambio totales fueron menores bajo pino, por lo que los sitios 
de intercambio pasarían a estar ocupados por el Al. La ausencia de un cambio significativo de la acidez de la 
solución del suelo y el incremento de la acidez de cambio se relacionan con el alto poder tampón de estos suelos, 
acentuado por el Al y la incorporación permanente de cenizas volcánicas. El incremento significativo del pH(NaF) 
bajo pino estaría indicando una tendencia hacia la formación de alófano, lo que a su vez estaría contribuyendo a 
aumentar la capacidad tampón de los suelos. 

Palabras claves: Alófano, acidificación, Al activo, suelos forestales, andinopalagonia. 



* Subsidiado por la Secretaría de Investigación U. N. Comahue. 
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INTRODUCCION 

Suelos bajo diferentes especies de árboles pue- 
den diferir sustancialmente en sus propiedades y 
estas diferencias no son necesariamente positivas 
0 negativas; no hay estudios que muestren que 
alguna especie determine cambios de todas las 
variables del suelo en el mismo sentido (Binkley 
1994). El autor plantea que el conocimiento de los 
efectos de las especies sobre el suelo se encuentra 
fuertemente "nublado" por inferencias prematuras, 
información limitada y extrapolación no garanti- 
zada, lo que lleva muchas veces al uso de térmi- 
nos y conceptos vagos tales como "la acidifica- 
ción del suelo es negativa", "las coniferas son 
acidificantes" y por lo tanto son "especies degra- 
dantes". Esto ha redundado en generalizaciones 
no siempre válidas, transformadas en precon- 
ceptos. 

Numerosos procesos son afectados por la reac- 
ción del suelo y viceversa, entre otros la tasa de 
descomposición de la materia orgánica, la altera- 
ción de los minerales del suelo y los procesos 
pedogenéticos, así como también puede afectar el 
crecimiento vegetal, a través de su efecto sobre la 
solubilidad de los nutrientes. La profundización 
del conocimiento respecto a los procesos de acidi- 
ficación estuvo fuertemente relacionada con las 
deposiciones ácidas que han generado grandes 
controversias a nivel mundial y llevó a estudiar 
los mecanismos naturales de la acidificación 
(Robarge y Johnson 1992). En los ecosistemas 
forestales los procesos naturales de acidificación 
incluyen absorción de cationes, lavado natural por 
ácidos carbónico, nítrico u orgánico y formación 
de humus (Ulrich 1980 citado en Robarge y 
Johnson 1992). El aluminio (Al) juega un rol prin- 
cipal en la acidez del suelo y es importante consi- 
derarlo en el caso que nos ocupa, dado el dominio 
en la zona de estudio de suelos derivados de ceni- 
zas volcánicas que se caracterizan por ser suelos 
con Al activo (Colmet Daage et al. 1991). Las 
formas activas de Al y Fe son (1) formas alumino- 
silicatadas no cristalinas o paracristalinas tales 
como alófano, imogolita, ferrihydrita; (2) iones 
hidroxi-Al en intercapas de filosilicatos intergrados 
1:1, 2:1:1; (3) complejos Al-humus en los que los 
iones hidroxi-Al estuvieron unidos a los grupos 
carboxilos y (4) iones Al intercambiables en 
filosilicatos 2:1 y 1:1. El contenido de carbono y 
el rango de pH determinan en gran parte el com- 
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portamicnto del Al en los suelos con propiedades 
ándicas (Wada 1985, 1977). 

Se encuentran estudios, mayoritariamente en 
Japón, que consideran la incidencia de diferentes 
especies sobre suelos derivados de cenizas volcá- 
nicas, tanto referidos a sus propiedades físicas 
(Maeda et al. 1977, Sato y Tokunaga 1989, Jamura 
et al. 1990. Higuchi y Kashiwagi 1993), como 
también a las químicas (Dahlgren et al. 1991, Shoji 
et al. 1988, 1984, 1982) y mineralógicas (Shoji et 
al. 1988, Huang 1990, Inoue y Huang 1991). En 
este sentido son muy escasos los antecedentes en 
la Argentina, en la zona de estudio y en particular 
para los Andisoles. En el SO de la provincia del 
Neuquén, Broquen et al. (1995) no encontraron 
variaciones del pH(H^O) ni del pH(KCI) a nivel 
de perfil del suelo bajo Pinus ponderosa Dougl., 
considerando muestras compuestas a dos profun- 
didades -0 a 25 y 50 a 75 cm. Es de destacar que 
esto no significa que no existan cambios en la 
reacción del suelo considerando otro nivel de aná- 
lisis. Es importante considerar que en suelos se- 
mejantes bajo condiciones de sitio equivalentes y 
diferente vegetación los posibles cambios van a 
ser producto principalmente del aporte de materia 
orgánica y de su interacción con la fracción mine- 
ral. Los árboles influyen sobre el suelo aportando 
materia orgánica principalmente como hojarasca 
en cantidades y composición química variables. El 
valor del pH en los primeros centímetros del suelo 
es afectado por diferentes factores, entre los cua- 
les el tipo de cobertura vegetal y la composición 
mineralógica del suelo son fundamentales. Para 
poder evaluar los posibles cambios de la reacción 
del suelo, producto de cambios en la vegetación, 
es necesario conocer cuáles son las variaciones 
espaciales naturales en el pH del suelo y en qué 
nivel espacial nos encontramos. 

Estudios comparativos de suelos bajo masas 
boscosas implantadas y adyacentes no cultivados 
bajo vegetación nativa ofrecen información básica 
valiosa para estudios relacionados con la conser- 
vación del suelo y su manejo. 

Los objetivos de la investigación fueron (1) de- 
terminar la variación del pH dentro de la bio- 
secuencia bosque; (2) determinar si la reacción del 
suelo varía bajo forestaciones con pino ponderosa 
en relación a la vegetación nativa, y (3) determi- 
nar si existe interacción del pH con la profundidad 
en los primeros centímetros del suelo y con el tipo 
de vegetación. 
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MATERIAL Y METODOS 

El estudio se realizó en la región andinopata- 
gónica, sudoeste de la provincia de Neuquén, cir- 
cunscrito a la biosecuencia bosque muy húmedo a 
húmedo. A grandes rasgos, la zona se caracteriza 
por la presencia del Cordón Chapelco de la Cordi- 
llera de los Andes con una altitud de 2.000 m, 
descendiendo paulatinamente hacia el este hasta 
alrededor de los 600 m. Los vientos dominantes 
con dirección oeste-este vienen cargados con la 
humedad del Pacífico y se van tornando más se- 
cos a medida que se alejan de la Cordillera. Las 
precipitaciones medias anuales abarcan un rango 
desde los 2.000-3.000 mm sobre el límite con Chile 
a 900 mm en poco más de 50 km de distancia 
horizontal hacia el este. Geológicamente la región 
se encuentra modelada por los glaciales, posterior- 
mente recubierta por un manto de cenizas volcáni- 
cas, heterogéneo en su espesor y número de tefras* 
superpuestas. Su origen es de diferentes volcanes 
ubicados del lado chileno de la cordillera y los 
últimos aportes descritos corresponden al año 1960, 
1932 y 1921 (Auer 1949, Laya 1977). Las tefras 
postglaciales que las anteceden están datadas por 
Auer (1949) en 2.000 años las más recientes y 
9.000-10.000 años las más antiguas. Las cenizas, 
por acción de los vientos dominantes, tuvieron una 
gran dispersión en la Patagonia y conjuntamente 
con el clima son las que le dan a la zona sus 
principales características en cuanto al tipo de sue- 
los y de vegetación boscosa dominante ( Auer 1949, 
Laya 1977, Colmet Daage et al. 1988, Ferrer et al. 
1990). Hacia el oeste se encuentran suelos enterra- 
dos por las diferentes tefras, caracterizados por 
una sucesión alternante de productos piroclásticos 
y con incrementos abruptos del contenido de ma- 
teria orgánica. En las cenizas más antiguas (Miem- 
bro Lago Mascardi) se aprecian propiedades 
tixotrópicas y una sensación levemente grasosa al 
tacto, debida probablemente a un incremento del 
contenido de alófano (Laya 1977). 

Las especies relevadas correspondieron hacia el 
oeste al bosque mixto de Nothofagus con dominio 
del Nothofagus obliqua (Mirb.) Blume (roble 
pellín) y/o Nothofagus dombeyi (Mirb.) Blume 
(coihue) y/o Nothofagus alpina (Phil) Dim. et Mil. 
(raulí), pasando a bosque mixto abierto de Loniatia 



* Tcfra: "todos los materiales volcánicos clásticos, los cuales 
durante una erupción son transportados desde el cráter a 
través del aire". Thorarinsson citada por Laya (1977). 



hirsuta (Lam.) Diels (radal) y/o Nothofagus 
antárctica (Forst. f.) Oerst. (ñire) y a ñiranto-pas- 
tizal compuesto por bosquetes de ñire con Mulinum 
spinosum Pers. (neneo), Stipa speciosa Trin. (coirón 
amargo), Festuca pallescens (St. Yv.) Parodi 
(coirón dulce), Acaena splenden (acaena). El bos- 
que implantado en todos los sitios fue de Pinus 
ponderosa Dougl. (pino ponderosa), en algunos 
casos con presencia de sotobosque de Chusquea 
culeou E. Desv. (caña colihue), así como algún 
renoval de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Dougl. 
(pino oregón). Las plantaciones correspondieron a 
primera plantación con edades comprendidas en- 
tre los 14 y 56 años y con cobertura de la tierra 
entre 70 y 100%. 

Todos los suelos fueron derivados de cenizas 
volcánicas, bien drenados, con régimen hídrico 
údico y térmico mésico, correspondiéndoles el 
orden Andisoles (Soil Survey Staff 1992). Las 
secuencias de horizontes fueron muy semejantes 
entre los suelos bajo las dos condiciones de vege- 
tación. En las situaciones más hacia el oeste apa- 
recen varias deposiciones sucesivas de cenizas, que 
se reflejan en los horizontes enterrados donde se 
encontró un incremento del contenido de materia 
orgánica. En estos sitios se distinguió claramente 
la tetra Lago Totoral correspondiente a la erup- 
ción de 1960 (Laya 1977) que se manifiesta en un 
horizonte C discontinuo en la superficie. El color 
en húmedo de los suelos fue negro a pardo muy 
oscuro, tornándose pardo amarillento en profundi- 
dad. Hacia el este la secuencia característica fue 
A - AB - Bw. Esta variación oeste-este de los perfi- 
les de suelo responde a la proximidad de los vol- 
canes y a la graduación de las precipitaciones si- 
guiendo el patrón de distribución característico de 
la zona. Acorde a los antecedentes (Laya 1977, 
Apcarián et al. 1993, Apcarián e Irisarri 1993), 
todos los suelos estudiados presentaron texturas 
aparentes gruesas en superficie tornándose más 
Finos en profundidad, siendo homogéneo el mate- 
rial de origen de los horizontes superficiales. 

Para determinar los límites de la biosecuencia 
bosque se utilizaron los mismos criterios plantea- 
dos por Broquen et al. (2000), donde se presenta 
una descripción detallada de los sitios. El diseño 
de muestreo se realizó tomando como base las 
parcelas ubicadas en un transverso con dirección 
aproximada oeste-este, entre la Estancia Quechu- 
quina (40°09' LS, 71°35' LO) y la vertiente oeste 
de la loma atravesada de Taylor (40°05' LS, 
71°12' LO), abarcando las topoclimosecuencias 
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características dentro de la biosecuencia bos- 
que. Dentro de ésta se restringió a la forma- 
ción vegetal de mayor extensión areal -bosque 
mixto de Nothofagus- (Movia et al. 1982) y a 
suelos derivados de cenizas volcánicas o 
Andisoles, por ser estos los suelos asociados al 
bosque de Notliofagus. 

Dado que a nivel de perfiles de suelo a profun- 
didad fija, de 0 a 25 cm y de 50 a 75 cm, no se 
han encontrado diferencias significativas en la 
densidad aparente, el pH(H,0) y el pH(KCI) 
(Broquen et al. 1995), en el presente trabajo se 
analizaron los primeros cinco centímetros del sue- 
lo por debajo de la hojarasca acumulada. De esta 
forma se procuró detectar, con un mayor nivel de 
detalle, el efecto de la incorporación de restos or- 
gánicos desde la superficie del suelo compuestos 
principalmente por acículas de pino. 

Las propiedades consideradas fueron aquellas 
relacionadas con la reacción del suelo y la activi- 
dad del aluminio: acidez de la solución, pH(H-,0); 
acidez de intercambio pH(KCl). ApH -definido 
como la diferencia entre el pH(H ; 0) y el pH(KClK 
pH(NaF); capacidad de intercambio efectiva y 
bases de cambio. Los análisis se hicieron acorde a 
los procedimientos presentados por van Reeuwijk 
(1986) y Sadzawka (1990). La selección de estas 
variables se basó en que: 

(i) En general en suelos ácidos el pH(H,0) es 
mayor que el pH(KCI), lo que puede ser con- 
siderado como un primer indicador de la aci- 
dez de intercambio y de la carga de los suelos 
(Colmet Daage et al. 1991, Lanciotti 1993, 
Tan 1993). 

(ii) La presencia del Al activo en suelos puede ser 
detectada midiendo potenciométricamente el 
aumento del pH en una solución molar de NaF 
después de dos minutos de reacción con el 
suelo. Cuando el valor de pH(NaF) a los 2' es 
mayor a 9,2 se considera que indica la presen- 
cia de Al activo (Saigusa et al. 1991). Por otra 
parte, el pH(NaF) a los 2' y 60' puede ser 
utilizado para inferir la mineralogía de las ar- 
cillas dominantes. Cuando ambos valores de 
pH(NaF) son mayores a 9,2 hay un dominio 
en el suelo del alófano, si ambos valores son 
menores a 9,2 hay un dominio de haloisita. y 
si a los 2' es menor a 9,2 y a los 60' es mayor 
a 9,2 indica un dominio de imogolita (Irisarri, 
2000). 
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(iii)La capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
de los Andisoles está determinada por las car- 
gas dependientes del pH y si se mide al pH 
del suelo, que generalmente es ácido, puede 
quedar reducido a la mitad, o incluso, a la 
tercera parte del valor medido a pH 7. Esto 
explica por qué con frecuencia el grado de 
saturación en bases es subestimado respecto a 
la realidad. Debido a las múltiples dificulta- 
des para estimar correctamente la capacidad 
de intercambio catiónico (CIC) y la variabili- 
dad de los valores obtenidos por los métodos 
convencionales, se resolvió determinar la CIC 
efectiva definida como la suma de las bases 
totales más el Al 3+ y el H + extractables con 
KC1 (Besoain 1985, Fassbender y Bornemisza 
1987, Kimble y Nettleton 1987). 

A los efectos de controlar los gradientes en 
función de la profundidad y permitir realizar una 
comparación del pH entre las zonas con y sin 
vegetación implantada, el tratamiento de los da- 
tos se realizó a través de la metodología propia 
de un experimento factorial aleatorizado. La ven- 
taja del experimento factorial es que este puede 
dar información respecto a interacciones de las 
diferentes variables en estudio, información que 
se perdería si se tratasen por separado. Otro as- 
pecto positivo es la extensión de las conclusiones 
cuando está en estudio más de un factor, este 
diseño resulta el más informativo y eficaz en la 
comparación (Montgomery 1991). Para realizar 
el análisis estadístico se tuvo en cuenta a Nykvist 
y Skyllberg (1989), quienes plantean que debe 
utilizarse la escala logarítmica del pH. Por un 
lado, estos valores tienen una distribución nor- 
mal y, por otro, existen evidencias de que el ba- 
lance mensurable de protones en el suelo tiene 
una distribución logarítmica. Peech (1965) (cita- 
do en Nykvist y Skyllberg 1989) estableció que 
una muestra compuesta bien mezclada de suelo, 
constituida por muestras simples de suelo, era 
mejor estimada por el valor medio basado en 
valores de pH que utilizando la concentración de 
hidrógeno de las muestras simples, siendo desea- 
ble el cálculo de los estadísticos directamente de 
los valores de pH. 

Se consideraron dos niveles por vegetación y 
cinco niveles por profundidad. Se fijaron algunas 
restricciones a priori para las características de sitio 
de forma tal que todos los suelos fuesen derivados 
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de cenizas volcánicas alofanizados (test de Fieldes 
y Perrot (1966) a campo positivo), con ambos ti- 
pos de vegetación en condiciones de sitio equiva- 
lentes -igual rango de altitud, orientación, posi- 
ción- y colindantes -con una distancia de 20 m de 
separación-, garantizando la mínima influencia 
recíproca tanto a nivel hojarasca como de raíces. 
Como ya se planteara, la vegetación nativa fue el 
bosque mixto de Nothofagus y la especie exótica 
considerada fue el Pinus ponderosa Dougl. (pino 
ponderosa), especie de interés regional con la que 
se ha forestado y se continúa forestando en la re- 
gión andinopatagónica, en particular en la provin- 
cia de Neuquén. La determinación de las unidades 
de muestreo en las diferentes situaciones fue con- 
dicionada a la existencia de masas implantadas 
con pino ponderosa, dado que se utilizaron como 
parcelas experimentales plantaciones realizadas con 
otros fines. Se consideraron situaciones no some- 
tidas a prácticas silvícolas que hayan podido alte- 
rar notablemente el desarrollo de los primeros cen- 
tímetros del suelo, tales como quemas, extraccio- 
nes de ejemplares con remoción de hojarasca o 
raleos intensivos. La edad de las plantaciones se 
determinó por lectura de anillos de tarugos extraí- 
dos con barreno de incremento. 

Para realizar el muestreo dentro de la plantación 
se sortearon aleatoriamente tres árboles descartan- 
do el borde. Se fijó el lugar del muestreo a una 
distancia de cincuenta centímetros (50 cm) del tronco 
del árbol donde se removió el horizonte orgánico 
hasta llegar al contacto con el horizonte-A, o en su 
defecto primer horizonte mineral. Se repitió bajo 
los tres árboles, obteniendo una muestra compuesta 
de cada un centímetro en los primeros cinco centí- 
metros por parcela, utilizando una plancheta dise- 
ñada para tal efecto. La distancia a tronco fijada 
para el muestreo se estableció acorde con algunos 
antecedentes (Zinke 1964, citado en Daniel et al. 
1982, Duchafour 1977, Mazzarino et al. 1991), que 
muestran que el área de influencia de la copa es 
donde se han encontrado cambios significativos. Para 
realizar el muestreo bajo vegetación nativa se utili- 
zó el mismo criterio que bajo pino, tanto para ejem- 
plares arbóreos como arbustivos. 

A partir de datos obtenidos anteriormente 
(Broquen et al. 1995, Colmet Daage et al. 1998) y 
de un relevamiento y muestreo piloto se analiza- 
ron los estadísticos sencillos de los valores de 
pH(R,0) del horizonte superficial bajo vegetación 
de Nothofagus. Estos estadísticos se utilizaron para 
determinar la variación de la variable a analizar y 



el número de muestras necesarias (a = 0,05). El 
pH(H,0) varió entre un valor mínimo de 4.8 y 
uno máximo de 6,5, con una media de 5,9, con un 
coeficiente de variación de 0,08. Se calculó el "n" 
según Cochran (1977) dando un valor de 9,93 (10). 

Se determinó un total de veintiséis unidades de 
muestreo, trece bajo vegetación natural y trece bajo 
vegetación implantada que abarcaron una varia- 
ción altitudinal entre los 1.180 m hasta alrededor 
de los 650 m, diferentes posiciones topográficas y 
un amplio rango de exposiciones. Comprenden un 
rango de precipitaciones medias anuales entre los 
2000 mm y los 900 mm (Barros et al. 1983). Se 
realizaron en total ciento treinta (130) determina- 
ciones para el pH(H : 0) y ciento treinta (130) para 
el pH(KCl) en las muestras compuestas por tres 
submuestras, para cada uno de los cinco primeros 
centímetros. Se realizó el análisis factorial de los 
resultados con el programa SAS (1997) conside- 
rando el pH(H 2 0), el pH(KCl), a dos niveles de 
vegetación -bosque de Nothofagus y bosque im- 
plantado de pino ponderosa-, cinco niveles de pro- 
fundidad, con trece repeticiones. Al haber repeti- 
ciones se pudo analizar la interacción. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El valor promedio del pH(H.,0) en superficie 
bajo Nothofagus fue 5,9 con un 95% de probabili- 
dad de encontrarse entre 5,1 y 6,6. Para vegeta- 
ción implantada el valor promedio fue 5,8 con un 
95% de probabilidad de encontrarse entre 5,2 y 
6,3. En promedio fueron suelos moderadamente 
ácidos en superficie (Soil Survey Staff 1993), tan- 
to bajo vegetación natural como implantada, abar- 
cando el rango de fuertemente ácidos a ligeramen- 
te ácidos (cuadro 1). 

El valor medio del pH(KCl) bajo vegetación 
nativa fue 5,1 con un 95% de probabilidad de 
encontrarse entre 4,4 y 5,8, bajo pino fue 4,9 con 
un 95% de probabilidad de encontrarse entre 4,2 y 
5,6 (cuadro 1). El pH(KCl) fue próximo a 5, lo 
que indicaría un dominio de Al activo en ambas 
situaciones, el que tendería a incrementar bajo pino. 
Tanto el pH(H 2 0) como el pH(KCl) fueron meno- 
res bajo pino, atenuándose la diferencia en los dos 
centímetros inferiores (figura 1). 

Con el análisis de varianza, no se encontró 
interacción significativa entre los factores tipo de 
vegetación y profundidad para el pH(H 2 0), por lo 
que se pudo pasar a analizar el efecto simple de 
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CUADRO 1 

Estadísticos sencillos de los valores de pH(H,0), pH(KCl) y ApH |pH(H,0) - pH(KCl)|. en 
los primeros 5 cm para la totalidad de tos parcelas con vegetación natural (VN) 

y con pino ponderosa (PP). 
Single statistics for pH(H : 0). pH(KCI) and ApH [pH(H,ü) - pH(KCI)| valúes, in the first 5 cm, 
for all plots with natural vegetation (NV) and Ponderosa pine (PP). 





P H(H 2 0) 


pH(KCl) 


ApH 


VN 


PP 


VN 


PP 


VN 


PP 


Media 


5.9 


5.8 


5.1 


4.9 


0.8 


0.9 


Desvío estándar 


0.3658 


0,2899 


0.3434 


0.3435 


0.1832 


0.1984 


Varianza 


0.1338 


0,0840 


0.1 180 


0.1180 


0.0335 


0.0394 


Mínimo 


5.3 


5.2 


4.3 


4.3 


0.4 


0.0 


Máximo 


6.9 


6.4 


6.1 


5.9 


1.1 


1.4 


n 


65 


65 


65 


65 


65 


65 



los factores, en este caso tipo de vegetación. No se 
encontraron diferencias significativas del pH(H-,0), 
tanto respecto al cambio de vegetación como a la 
profundidad (cuadro 2). Es decir, que el compor- 
tamiento del sistema, respecto a estas variables, 
respondió de la misma forma tanto a nivel del 
perfil del suelo (Broquen et al. 1995) como a ni- 
vel detallado de los primeros 5 cm. 

El pHíH^O) bajo pino ponderosa mostró una 
tendencia a ser menor que bajo vegetación nativa, 
manteniendo un valor medio mayor a 4,9. por lo 
que el proceso dominante en la evolución de estos 
primeros centímetros del suelo seria hacia las pro- 
piedades de los Andisoles alofánicos. 

A partir del análisis de varianza para el 
pH(KCl) (cuadro 3) se pudo afirmar que ocurrió 
un descenso altamente significativo del pH(KCl) 

CUADRO 2 



Análisis de varianza: variable dependiente pH(H,0). dos niveles de vegetación y cinco de profundidad. 
Varianee analysis: dependent variable pH(H,0). tWO vegetation levéis and five depth levéis. 



Fuente de 


Suma de 


Grados de 


Cuadrado 


F 


Probabilidad 


F-crítico 


variación 


cuadrados 


libertad 


medio 






a = 0,05 


Vegetación 


0.26686 


1 


0,26686 


2.33 


0.130 


3.92 


Profundidad 


0.05918 


4 


0.01480 


0.13 


0.972 


2.45 


Interacción 


0.11236 


4 


0,02809 


0.24 


0,912 


2,45 


Error 


13,7718 


120 


0,11476 








Total corregido 


14,2102 


129 
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Figura I. Valores medios por centímetro del pH(H-,0) 
y pH(KCl) en los primeros 5 cm para la totalidad de las 
parcelas con vegetación natural (VN) y con pino ponde- 
rosa (PP). 

pH(H,Ol and pH(KCl) average valúes per centimeter in the 
first 5 cm for all plots with natural vegetation (NV) and Pon- 
derosa pine (PP). 
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CUADRO 3 



Análisis de varianza: variable dependiente pH(KCl), dos niveles de vegetación, cinco de profundidad. 
Variance analysis: dependent variable pH(KCl). two vegetation levéis and tlve depth levéis. 



Fuente de 


Suma de 


Grados de 


Cuadrado 


F 


Probabilidad 


F-crítico 


variación 


cuadrados 


libertad 


medio 






a = 0.05 


Vegetación 


1,40608 


1 


1,4061 


11,42 ** 


0,0001 


3.92 


Profundidad 


0,14213 


4 


0.0355 


0.29 


0.8849 


2,45 


Interacción 


0,18545 


4 


0.0464 


0,39 


0.8250 


2,45 


Error 


14.7729 


120 


0,12310 








Total corregido 


16.5066 


129 











: altamente significativo. 



debida al cambio de vegetación (F= 11,42 con 
Pr > F = 0.001), y que no existió diferencia signi- 
ficativa del pH(KCl) debida a la profundidad. 

El descenso del pH(KCl) se reflejó en un incre- 
mento de la diferencia entre el pH(H,0) y pH(KCl) 
(ApH). El ApH indica la presencia de cargas varia- 
bles (Shoji et al. 1993) y al ser este valor positivo 
(cuadros 1 y 4, figura 2) se podría esperar un do- 
minio en superficie de cargas electronegativas, 
mayor bajo pino que bajo vegetación nativa. Por 
otra parte los valores del ApH indican que los sue- 
los tendrían una alta acidez de intercambio, la que 
aumentó bajo vegetación de pino. 

Con el análisis de varianza para el ApH tampoco 
se encontró una interacción significativa entre los 
factores y a través de la comparación de los valo- 
res bajo ambas vegetaciones se encontró una dife- 

CUADRO 4 



Análisis de varianza: variable dependiente ApH, dos niveles de vegetación, cinco de profundidad. 
Variance analysis: dependent variable ApH, two vegetation levéis and five depth levéis. 



Fuente de 


Suma de 


Grados de 


Cuadrado 


F 


Probabilidad 


F-crítico 


variación 


cuadrados 


libertad 


medio 






a = 0.05 


Vegetación 


0.4478 


1 


0,4478 


12,35 ** 


0,0006 


3.9201 


Profundidad 


0.2070 


4 


0,0518 


1,43 


0,2291 


2,4472 


Interacción 


0,1079 


4 


0,0270 


0,74 


0,5639 


2.4472 


Error 


4,3514 


120 


0,0363 








Total corregido 


5.1141 


129 











**: altamente significativo. 
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Figura 2. ApH [pH(H-,0) - pH(KCl)] promedio por cen- 
tímetro en los primeros 5 cm para la totalidad de las 
parcelas con vegetación natural (VN) y con pino 
ponderosa (PP). 

ApH [pH(H,0)-pH(KCl)l average valúes per centimeter in 
the first 5 cm for all plots with natural vegetation (NV) and 
Ponderosa pine (PP). 
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rencia altamente significativa del ApH (F = 12,35 
con Pr > F = 0,0006). Es decir, que bajo pino ocu- 
rriría un incremento de la acidez de intercambio y 
de las cargas electronegativas. No existió tampoco 
en este caso diferencia significativa del ApH debi- 
da a la profundidad (F = 0,74 con Pr > F = 0,56) 
(cuadro 4). 

El pH(KCl) disminuyó en forma altamente sig- 
nificativa bajo pino, ocurriendo también un incre- 
mento altamente significativo del ApH. Esto indi- 
caría un incremento de la acidez intercambiable, 
un incremento del dominio de Al activo y que 
probablemente ocurra un aumento de la electro- 
negatividad de los coloides en los primeros cinco 
centímetros del suelo. 

Como ya se planteara en la metodología, se 
determinó el pH(NaF) (2' y 60') a modo de esti- 
mar el Al activo y el dominio de alófano, imogolita 
o haloisita. Las determinaciones se hicieron en los 
primeros cinco centímetros en bloque al no haber- 
se encontrado interacción con la profundidad de 
las otras variables analizadas. Para esto se tuvo 
que realizar un segundo muestreo que se restrin- 
gió a 10 parcelas, dado que una de ellas se había 
incendiando y en otras dos se habían realizado 
raleos afectando los primeros centímetros del sue- 
lo. Los estadísticos sencillos de los valores de pH 
(NaF) se vuelcan en el cuadro 5. 

Los valores de pH(NaF) mayores a 9,2 a los 
60' indicaron que el suelo se encuentra alofanizado, 
teniendo gran influencia sobre esto el régimen 
hídrico údico. Al no haber una estación seca 
contrastante no se produce una cristalización de 
los productos de la alteración de las cenizas y vi- 
drios volcánicos, por lo que en el complejo de 
alteración dominan los compuestos amorfos 
alófanos acompañados en general por la imogolita 
(Colmet Daage et al. 1988). 



CUADRO 5 

Estadísticos sencillos del pH(NaF) 2' y 60' bajo pino 

ponderosa (PP) y bajo vegetación nativa (VN). 
Single statistics for pH(NaF) 2' and 60' valúes, in the first 
5 cm. for all plots with natural vegetation (NV) 
and Ponderosa pine (PP). 





pH(NaF) 




2' 


60' 




VN' 


PP 


VN 


PP 


Media 


8,8 


9,3 


9,3 


9,6 


Mínimo 


8,5 


8,8 


8,8 


9,2 


Máximo 


9,0 


9,8 


9.5 


10,0 


Desviación 
estándar 


0,1885 


0,2493 


0,2957 


0,2188 


Varianza 


0,0355 


0,0622 


0,0875 


0,0479 


n «i» 


10 


10 


10 


10 



n ( 1 cada uno de los valores correspondió al promedio de tres 
muestras. 



Las valores de pH(NaF) (60') se graficaron en 
un histograma categorizado (figura 3). En el mis- 
mo se observa cómo los valores de pH(NaF) bajo 
pino se desplazaron a valores superiores a 9,2, y a 
su vez que la moda se encontró en valores próxi- 
mos a 9.6. 

De la variación de los valores de pH(NaF) a 2' 
y 60' se pudo inferir que bajo vegetación nativa 
habría un mayor dominio de imogolita que de 
alófano, dado que el pH(NaF) fue menor a 9,2 a 
los dos minutos y mayor a 9,2 a los sesenta minu- 
tos. Esto fue diferente bajo pino, dado que ambos 




8,8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10,2 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9,8 10 10,2 

pH(NaF)60'VN pH(NaF) 60'PP 



Figura 3. Histograma categorizado de los valores de pH(NaF) (60') bajo vegetación natural (VN) y bajo pino 
ponderosa (PP). 

Categorized histogram for pH(NaF) (60') valúes under natural vegetation (NV) and Ponderosa pine (PP). 
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valores fueron mayores a 9,2, indicando un mayor 
dominio de alófano que de imogolita (Irisarri 2000). 
En todos los casos el test de Fieldes y Perrot (1966) 
a campo dio positivo, de moderado a fuerte, en 
menos de 9', notándose una tendencia a que fuera 
más rápido y fuerte bajo pino, lo que indicaría un 
dominio de alófano mayor al 57c (Besoain 1985). 

El pH(NaF), tanto a los dos minutos como a los 
sesenta minutos, aumentó de forma altamente sig- 
nificativa bajo pino con relación a la vegetación 
nativa (cuadros 6 y 7), lo que se correspondería a 
un incremento del Al activo (Shoji et al. 1993). 

La CIC efectiva tuvo un valor promedio para 
pino de 10,5 cmol(+) kg~' y para vegetación nati- 
va 20,8 cmol(+) kg _1 . Considerando las bases to- 
tales, determinaría una saturación en bases para 
pino del 99 % y un 99,5% para vegetación nativa. 
La variación de los valores de la CIC efectiva se 



debe principalmente a la variación en el contenido 
de bases totales, ya que los valores de acidez de 
intercambio (Al 3+ + H + ) fueron muy bajos, con un 
promedio de 0,10 cmol(+) kg _1 bajo pino y bajo 
vegetación natural. Estos resultados son acordes 
con los antecedentes presentados por Shoji et al. 
(1993), quienes plantean que la acidez de inter- 
cambio es típicamente baja en suelos derivados de 
cenizas volcánicas especialmente en regiones sin 
una estación seca contrastante. Tal como plantea 
Besoain (1985): "...si el valor de CIC es variable 
en cuanto a las circunstancias experimentales, lo 
es también en cuanto a la especie misma, lo cual 
implica una doble contradicción y que la expre- 
sión cuantitativa tenga un valor restringido". El 
autor cita a Harada y Wada (1973), quienes seña- 
lan que la suma del H + de cambio, el Al +3 y las 
bases no pueden igualarse a la CIC de los suelos 



CUADRO 6 



Análisis de varianza del pH(NaF) 2' en los primeros 5 cm del suelo mineral, bajo pino ponderosa 

y bajo vegetación natural. 
Variancc analysis of pH(NaF) 2' in the first 5 cm under Ponderosa pine and natural vegelation. 



Origen de las 


Suma de 


Grados de 


Promedio de 


F 


Probabilidad 


F-crítico 


variaciones 


cuadrados 


libertad 


los cuadrados 






a = 0,01 


Entre grupos 


1,3141 


1 


1,3141 


26,91 ** 


0,0001 


8.29 


Dentro de los grupos 


0,8791 


18 


0.0488 








Total 


2.1932 


19 











**: altamente significativo. 



CUADRO 7 



Análisis de varianza variable dependiente pH(NaF) a los 60' en los primeros 5 cm del suelo mineral, 

bajo pino ponderosa y bajo vegetación natural. 
Variancc analysis of pH(NaF) 60' in thc first 5 cm under Ponderosa pine and natural vegetation. 



Origen de las 


Suma de 


Grados de 


Promedio de 


F 


Probabilidad 


F-crítico 


variaciones 


cuadrados 


libertad 


los cuadrados 






a = 0,01 


Entre grupos 


0,6113 


1 


0.6113 


9,03 ** 


0,0076 


8,29 


Dentro de los grupos 


1,2180 


18 


0,0677 








Total 


1,8293 


19 











**: altamente significativo. 
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alofánicos dado que desarrollan cargas positivas o 
negativas de acuerdo al pH. De lo antedicho se 
desprende que los valores de CIC y saturación en 
bases obtenidos reflejan una situación metodológica 
más que el comportamiento del suelo, por lo que 
la interpretación de los resultados fue limitada y 
no permitió inferir el comportamiento en cuanto a 
la capacidad de intercambio catiónico de estos 
suelos, siendo fundamental continuar con estudios 
en esta temática. 

Para analizar las bases intercambiables se utili- 
zaron los valores de los cinco centímetros en blo- 
que, al no haber encontrado interacción con las 
propiedades que pueden incidir en el tenor de ba- 
ses y la profundidad. Los resultados que se vuel- 
can en el cuadro 8 corresponden a los estadísticos 
sencillos de los valores medios de las determina- 
ciones en tres muestras de los primeros 5 cm por 
parcela. 

El valor promedio del total bases de cambio en 
superficie bajo pino fue de 10,4 cmol(+) kg _l , para 
vegetación nativa el valor promedio fue 20,7 
cmol(+) kg" 1 . La diferencia encontrada fue alta- 
mente significativa, es decir, que hubo una dismi- 
nución de las bases totales bajo pino (F= 16,3, 
con Pr > F = 0,0008). 

Los valores de las bases fueron de medios a 
bajos acorde a los antecedentes y al régimen hídrico 
de los suelos (Colmet Daage 1988). En particular, 
fue el contenido de Ca el que tuvo mayor peso y 
el que presentó individualmente diferencia alta- 
mente significativa. En el diagrama de barras (fi- 
gura 4) se visualiza la diferencia en el contenido 



CUADRO 8 

Estadísticos sencillos del total de bases de cambio 
(cmol (+) kg" 1 ) (A bases) con pino ponderosa (PP) y 
con vegetación nativa (VN) en los primeros 5 cm. 

Single statistics for total catión exchange valúes 
(cmol (+) kg 1 ) (A bases), with natural vegetation (NV) 
and Ponderosa pine (PP) in the tlrst 5 cm. 





A bases 


VN 


PP 


Media 


20,7 


10,4 


Mínimo 


10,3 


7,1 


Máximo 


32,5 


16,4 


Desviación estándar 


7,48 


3,02 


Varianza 


56,5 


9,15 


n d) 


10 


10 



n ( 1 cada uno de los valores correspondió al promedio de tres 
muestras. 



de bases bajo ambos tipos de vegetación, siendo 
notable que el Ca fue dominante (83,1% VN; 
79,5% PP), y a su vez fue el que más varió entre 
ambos tipos de vegetación. 

La disminución altamente significativa de las 
bases de cambio en los primeros cinco centíme- 
tros del suelo explica en parte el hecho de que 
aumentara la actividad del Al, indicando un posible 
reemplazo de las bases de cambio por Al y/o H. 



X bases de cambio.cmol(+)kn ' VN 




I bases de cambio.cmol(+)kn 1 PP 



□ Ca «Mg DKBNa 



30 



20 



10 



0 



i 



i 



Figura 4. Contenido de bases (cmol(+) kg -1 ) en los primeros 5 cm de suelo mineral en las unidades de muestreo 
con vegetación natural (VN) y bajo pino ponderosa (PP). 

Catión contents (cmol(+) kg" 1 ) in the first 5 cm in each plot under natural vegetation and Ponderosa pine. 
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Por debajo del horizonte-O, en los primeros 5 
cm del suelo mineral, fue donde comenzaron a 
manifestarse los cambios generados por el cambio 
de vegetación, en particular sobre las propiedades 
fisicoquímicas. Las variables analizadas no mos- 
traron interacción con la profundidad, no existien- 
do evidencias de la incidencia de algún factor que 
determine una variación espacial en sentido verti- 
cal dentro de los primeros 5 cm del suelo. 

Todos los suelos fueron moderadamente ácidos 
y el cambio de vegetación no generó una varia- 
ción significativa del pH(H 2 0). Es decir, que bajo 
la vegetación de pino no se observó un cambio de 
pH(H^O), ni una tendencia que indique que el sis- 
tema se esté acidificando a nivel de los primeros 
cinco centímetros. 

Es importante considerar que la evolución de 
los suelos derivados de cenizas volcánicas puede 
ser hacia alofánicos o no-alofánicos, lo que está 
en gran parte regido por el pH(H-,0). El valor del 
pH(H 2 0) = 4,9 es el valor crítico para la forma- 
ción del alófano. Cuando el pH(H 2 0) es mayor a 
4,9 el Al se encuentra en forma soluble y como 
Al +3 , con carga alta, siendo no-alofánico. A 
pH(ILO) > 4,9 el Al tiende a formar las especies 
Al(OH) x 3 x y a precipitar con el silicio y polimeri- 
zarse, determinando la alofanización (Shoji et al. 
1982, Shoji y Fujiwara 1984, Mizota y van Reeuwijk 
1989, Shoji et al. 1993). El pH(H 2 0) tiene, por lo 
tanto, un gran significado en la formación de estos 
suelos. Sobre la base del rango de pH(H 2 0) de los 
suelos estudiados, los valores se encontraron por 
encima del valor citado como crítico, por lo cual 
su evolución sería hacia Andisoles alofánicos. Por 
otra parte, estos suelos han tenido periódicos y 
sucesivos aportes de cenizas frescas, determinan- 
do su rejuvenecimiento permanente con aportes 
sucesivos de cenizas volcánicas básicas desde la 
superficie (Apcarián e Irisarri 1993, Colmet Daage 
et al. 1988, Laya 1977). Los vidrios volcánicos de 
color pardo detectados en el área de estudio, con 
un índice de refracción entre 1,52 y 1,53, son de 
naturaleza básicos (Apcarián e Irisarri 1993). Esto 
incide sobre el pH(H n O) y la consiguiente forma- 
ción de alófanos de los suelos en el área de estu- 
dio. Según Shoji y Fujiwara (1984) el vidrio inci- 
de en la tendencia a la alofanización del material 
parental, cuando el índice de refracción es mayor 
1 ,52, coloreado y con mayores contenidos de Ca y 
Mg, el pH(H,0) es mayor, evolucionando bajo 
régimen údico a Andisoles alofánicos generando 
un retardo en la formación de complejos Al/Fe. 



La explicación de las variaciones del pH(KCl) 
determinadas es compleja y requiere de estudios 
posteriores. Existen probables relaciones causales 
con las posibles variaciones de la materia orgáni- 
ca. El valor medio de pH(KCl) para vegetación 
natural fue de 5,1 y bajo pino de 4,9. Cuando el 
pH(KCl) es < 5, en general es el Al el responsable 
de la acidez de intercambio. Es decir, que esta 
disminución podría estar indicando que el Al pasa 
a ocupar un lugar en el complejo de intercambio 
que no ocupaba bajo vegetación natural, lo que 
concuerda con la disminución de las bases. 

El hecho de que disminuyera de forma alta- 
mente significativa la acidez de cambio y no la 
acidez de la solución del suelo confirma el alto 
poder tampón de estos suelos dentro de los rangos 
buffer del Al o intercambio catiónico. Esto estaría 
de acuerdo con la teoría que plantean Robarge y 
Johnson (1992), que en los suelos que se encuen- 
tran en el rango de tamponación por Al la acidifi- 
cación es muy lenta. El incremento de la acidez 
intercambiable asociado al cambio de vegetación 
podría ser generado por la agresividad de los áci- 
dos orgánicos que determinarían la pérdida de bases 
del complejo de intercambio y un aumento de la 
actividad del aluminio en suelos derivados de ce- 
nizas volcánicas. Al ser suelos alofánicos existiría 
un bloqueo de los grupos carboxílicos por el alu- 
minio que no permite un descenso del pH(JrL,0), 
pero sí del pH(KCl), y por lo tanto un incremento 
del ApH fpH(H 2 0) - pH(KCl)], debido al tipo de 
materia orgánica y cenizas volcánicas incorpora- 
das y la dinámica de ambas. El poder tampón y la 
carga variable de estos suelos estarían contribu- 
yendo a contrarrestar las variaciones del pH de la 
solución del suelo. El poder tampón de los suelos 
derivados de cenizas volcánicas depende del 
alófano (Fassbender y Bornemisza 1987) y de la 
imogolita, ésta con menores valores de CIC 
(Besoain 1985). El incremento del valor del 
pH(NaF) indicaría un aumento en el tenor de 
alófano, lo que también estaría incidiendo sobre el 
poder amortiguador del suelo. 

CONCLUSIONES 

La acidez de intercambio aumentó en los 5 pri- 
meros centímetros bajo pino, donde ocurrió una 
disminución de las bases de cambio totales y un 
incremento de la actividad del Al, el que ocuparía 
los sitios de las bases de cambio. 
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La acidez de la solución del suelo no cambió 
bajo pino en los primeros 5 cm, manteniéndose 
por encima del valor de pll citado como crítico 
para la evolución a Andisoles alofánicos. 

El hecho de que no varíe la acidez de la solu- 
ción del suelo e incremente la acidez de cambio 
fue consecuencia del alto poder tampón del suelo. 
Aun así disminuyeron las bases de cambio y au- 
mentó la proporción del Al. El pH(NaF) bajo pino 
fue más alto en los primeros 5 cm, indicando un 
mayor dominio de Al activo y alófano. 

El pino ponderosa no generó una acidificación 
de la solución del suelo, lo que se contrapone a 
uno de los grandes preconceptos respecto al efecto 
de las coniferas como especies "degradantes" o 
"acidificantes". En general, el pino ponderosa en 
suelos alófanicos no se comportó como una espe- 
cie acidificante del suelo, pero en sentido estricto 
influye en el equilibrio de intercambio. La res- 
puesta depende no sólo de la especie forestal con- 
siderada, sino también de otras características del 
sistema que se considere, en particular del suelo y 
el clima. A este respecto es determinante el alto 
poder tampón de estos suelos, tanto químico como 
físico, marcado por su material de origen -con 
dominio de cenizas básicas, los sucesivos aportes 
en el tiempo de materiales piroclásticos- y su evo- 
lución bajo régimen hídrico údico. 
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SUMMARY 

The contribution of leaves in the recycling process of N and P was evaluated under two types of plantation: 
Eucalyptus globulus located in the Central Valley of Chile, and Eucalyptus nitens located in the Pre-Andcan sector. 
Both geographical arcas are located at the VIII Región of Chile (Southern región). The mcthodology of the study 
consisted of monthly quantification of fallen leaves proceeding from both fertilizcd and unfertilized trees during the 
initial threc ycars of growth. At the end of the second ycar of growth, the biomass pertaining to the fallen leaves 
varied from 93 to 354 kg ha -1 in unfertilized trees. The range of biomass increased to 482 - 984 kg ha" 1 in the case 
of fertilized trees. In the third year. valúes in the order of 21 13 - 3570 kg ha -1 were reached in unfertilized trees, 
and 3841 - 6978 kg ha" 1 in fertilizcd trees. Leaf fall took place mainly in spring and during periods of high water 
stress in summer. In this case, the supply of N varied between 29 and 46 kg N ha -1 in the fertilized trees. At the 
time of leaf fall, the leaves showed a low concentration of N and P due to redistribution of these nutrients to other 
parts of the plant. The redistributed amount was estimated as 72 - 130 kg N ha -1 and 3.0 - 5.6 kg P ha -1 in fertilized 
trees. Eucalyptus nitens produced the highest valúes in the pre-mountain range in the site with high water availability 
because a greater biomass of leaves was produced. 

Key words: Biomass of leaves, recycling of nutrients, Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens, N, P fertilization. 



RESUMEN 

Se caracterizó la contribución de las hojas en el reciclaje de N y P en dos plantaciones: Eucalyptus globulus, 
ubicada en el Valle Central de Chile, y Eucalyptus nitens, ubicada en la Precordillera. Ambas plantaciones se ubican 
en la VIII Región del país. Para ello se cuantificó la caída mensual de hojas provenientes de árboles fertilizados y 
no fertilizados durante los primeros tres años de crecimiento. Al segundo año de crecimiento la biomasa de hojas 
caídas varió entre 93 y 354 kg ha" 1 en árboles no fertilizados y entre 482 y 984 kg ha -1 en el caso de los fertilizados. 
En el tercer año se alcanzaron valores entre 2.1 13 y 3.570 kg ha -1 en árboles no fertilizados y entre 3.841 y 6.978 
kg ha -1 en los fertilizados. La caída de las hojas se produjo principalmente en primavera y en el verano, que es el 
período de mayor estrés hídrico y retornaron entre 29 y 46 kg N ha" 1 en los árboles fertilizados. Al momento de 
la caída de hojas, éstas poseen una baja concentración de N y P debido a la redistribución de estos nutrientes hacia 
otras partes de la planta, lo que fue entre 72 y 130 kg N ha -1 y entre 3,0 y 5,6 kg P ha -1 en árboles fertilizados. Los 
Eucalyptus nitens de la Precordillera presentaron los valores más altos, sitio con mayor disponibilidad de agua en 
el cual se produjo la mayor biomasa de hojas. 

Palabras claves: Biomasa de hojas, reciclaje de nutrientes, Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens, N. P fertili- 
zación. 
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INTRODUCCION 

Para establecer los requerimientos nutricionales 
del eucalipto se debe determinar en primer lugar 
el potencial productivo, el cual dependerá del sitio 
donde se establezca la plantación. Según Noble y 
Herbert (1989). existe una biomasa óptima que es 
naturalmente sustentable para cada sitio, lo que 
depende de la disponibilidad de nutrientes del si- 
tio, del clima, del suelo y de las prácticas de ma- 
nejo. Es necesario también establecer la demanda 
de nutrientes de las plantas y el suministro de 
nutrientes del suelo, que se relaciona con el ciclo 
de redistribución interna y el ciclo de reciclaje 
externo. La condición de los residuos y mantillo 
(hojarasca) son determinantes para estimar el su- 
ministro de N del suelo (Alvarez et al. 1999). 

De Freitas et al. (1995) señalan que el manejo 
nutricional de una población forestal requiere de 
la cuantificación de los flujos de nutrientes del 
sitio. La cantidad de nutrientes existentes en el 
suelo y la exportada durante la explotación fores- 
tal son de gran importancia en la definición del 
balance nutricional y en la eventual necesidad de 
aplicación de fertilizantes. En esta misma línea, 
Judd (1996) señala que es necesario determinar el 
balance nutricional, para lo cual se debe conocer 
primero la disponibilidad o "pool" de nutrientes 
del suelo y luego conocer las entradas y salidas de 
nutrientes del sitio en estudio. 

Barros y Nováis (1996) señalan que para llegar 
a los criterios de recomendación de fertilizante han 
debido primero evaluar la biomasa y el contenido 
de nutrientes de plantaciones comerciales, además 
establecer las concentraciones de nutrientes para 
cada componente de estos árboles. En Chile se 
han realizado mediciones de acumulación de 
biomasa en eucalipto (Bonomelli y Suárez 1999a) 
y de acumulación de nutrientes (Bonomelli y 
Suárez 1999b) en la VIII Región en sitios experi- 
mentales con distintas condiciones de clima y sue- 
lo. 

Respecto de la caída de hojas, la cuantificación 
es necesaria ya que se requiere determinar el su- 
ministro de nutrientes, el cual se relaciona con el 
ciclo de redistribución interna y el ciclo de reciclaje 
externo. Bray y Gorham (1964) señalan que la 
producción de hojarasca tiene una función predo- 
minante en la mantención de la productividad de 
un ecosistema forestal. La cantidad y composición 
de la materia depositada en el suelo y su posterior 
descomposición son factores importantes en la efi- 
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ciencia del ciclo de nutrientes. Noble (1992) estu- 
dió la caída de hojas, la que varía ampliamente 
entre los meses, llegando a su máximo en verano, 
lo que coincide con otros trabajos (Adams y 
Attiwill 1991, Turner 1986), quienes midieron la 
caída de hojas en distintas especies de eucaliptos, 
de diferentes edades y sitios. 

De acuerdo a Attiwill (1979), el crecimiento de 
los bosques está regulado por tres estados secuen- 
ciales, primero la formación de la biomasa foto- 
sintética, luego el desarrollo de la estructura de 
soporte y finalmente la mantención del sistema 
productivo por medio de la hojarasca ("litter"). 

En relación al ciclo interno de nutrientes, Grove 
et al. (1996) señalan que la utilización de los 
nutrientes es máxima en los árboles a través del 
almacenaje de nutrientes y su posterior redistri- 
bución. Esto ocurre con los nutrientes móviles, los 
que en los tejidos senescentes se movilizan en una 
gran proporción hacia los centros de crecimiento. 
Negi y Sharma (1996) señalan que gracias al 
reciclaje, el N y P son usados en forma eficiente 
especialmente en suelos infértiles, donde alcanzan 
valores entre 41 y 11% para N y entre 56 y 90<7r 
para P. 

El ciclo de redistribución interna ha sido estu- 
diado también en otras especies. En Pinus radiata 
Fife y Nambiar (1982,1984), Nambiar (1987) se- 
ñalan que en el crecimiento de los árboles existen 
fases de flujo de nutrientes, es decir, un balance 
entre la absorción y el crecimiento, en donde in- 
terviene la redistribución. La concentración de N 
y P de las hojas disminuye en el tiempo, lo que 
representa la redistribución desde las acículas ha- 
cia otras partes del árbol, en respuesta a la deman- 
da de crecimiento y de esta forma las hojas signi- 
fican una reserva importante de nutrientes. Hay 
estudios en este sentido en otras especies no fores- 
tales, como son los cítricos; así Legaz et al. (1995) 
señalan que en estas especies las hojas tienen una 
función efectiva como reserva de N. Existe una 
movilización de N hacia los nuevos órganos y los 
contenidos de N en las hojas disminuyen por la 
exportación antes de la senescencia. 

El seguimiento de las concentraciones desde que 
las hojas llegan a madurez hasta su senescencia 
permite estimar la cantidad de nutriente remo- 
vilizado, que contribuye al crecimiento de los ár- 
boles a través del ciclo interno de nutrientes (Grove 
et al. 1996). 

Actualmente se reconoce que la demanda de 
nutrientes de los árboles forestales es comparati- 
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vamcnte alta y que el uso de estos nutrientes por 
los árboles es muy eficiente, a causa del ciclo in- 
terno de nutrientes y la explotación del espacio 
radicular, lo que los capacita para sobrevivir en 
suelos relativamente infértiles (Sadzawka et al. 
1995). 

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la 
biomasa de hojas caídas durante los tres prime- 
ros años de crecimiento de eucaliptos, en distin- 
tas plantaciones ubicadas en la VIII Región de 
Chile. Adicionalmente se determinó la concen- 
tración de nutrientes de esta biomasa y de esta 
forma fue posible cuantificar la cantidad de 
nutrientes que representan las hojas caídas en los 
dos sitios en que se establecieron las plantacio- 
nes de eucaliptos. 

MATERIALES Y METODOS 

El estudio es parte de un proyecto realizado en 
la VIII Región de Chile en predios pertenecientes 
a Forestal Monte Aguila S.A. Para este estudio, se 
contó con dos sitios experimentales, uno ubicado 
en la Precordillera y otro en el Valle Central. En 
ellos se establecieron experimentos que consistían 
en dos tratamientos (fertilizado y no fertilizado), 
en un diseño de bloques al azar con cuatro repeti- 
ciones. Cada parcela experimental estuvo consti- 
tuida por 35 árboles (5x7) y para medir las hojas 
caídas se escogieron entre los 15 centrales. La dis- 
tancia de plantación fue de 3,5 x 2,0 m y se reali- 
zó en octubre de 1993. En el sitio del Valle Cen- 
tral se plantó Eucalyptus globulus y en la 
Precordillera, Eucalyptus nitens. La preparación 
de suelo se hizo mediante un arado subsolador 
hasta 0,8 m, se utilizaron herbicidas antes de la 
plantación y durante los tres años del experimen- 
to. En ambos sitios existió, previo a la plantación, 
una rotación de trigo y 3 a 4 años pradera natural. 

En los tratamientos fertilizados se aplicó una 
formulación que se detalla en el cuadro 1, la que 
tuvo por objeto asegurar un adecuado suministro 
de nutrientes en cada sitio experimental. Esta fer- 
tilización se aplicó al establecimiento localizada 
en dos bandas paralelas de 60 cm, separadas a 15 
cm del eje de cada árbol. La misma formulación 
se repitió al segundo y tercer año en forma de 
banda superficial. 

Los sitios estaban ubicados entre 37° y 38° la- 
titud sur y 72°00' y 72°50' longitud oeste (figu- 
ra 1). El suelo de la Precordillera es un Andisol, 



serie Santa Bárbara (INIA 1985), que se caracteri- 
za por una gran capacidad de retención de hume- 
dad. En el Valle Central es un Ultisol, serie 
Collipulli (INIA 1985), que se caracteriza por su 
profundidad y alto contenido de arcilla en todo el 
perfil. Los dos sitios estudiados poseen un clima 
con dos períodos claramente diferenciables, el pri- 
mero cálido y seco, correspondiente a las estacio- 
nes primavera-verano (octubre-marzo), y el segun- 
do, frío y lluvioso, correspondiente a las estacio- 
nes otoño-invierno (abril-septiembre). Las tempe- 
raturas exhiben una marcada fluctuación debido a 
la predominancia del anticiclón subtropical duran- 
te el verano y al avance de masas de aire polar 
durante el invierno. En relación a las precipitacio- 
nes, se observó una marcada distribución estacional, 
concentrándose durante el invierno y fue mayor 
en aproximadamente un 25% en la Precordillera 
respecto del Valle Central. 

Mediciones. Tanto en el sitio del Valle como en la 
Precordillera, en los dos tratamientos, se instaló 
una trampa recolectora de hojas de 7 m 2 bajo los 
árboles en cada repetición. Cada mes durante los 
tres años de estudio fue retirado el contenido de 
estas ocho trampas por sitio experimental. Se de- 
terminó materia seca y concentraciones de N, P, 
K, Ca, Mg y B en cada oportunidad. Los datos se 
llevaron a kg por hectárea, considerando la densi- 
dad de plantación de los árboles. Conocida la 
biomasa producida por las hojas caídas y su con- 
centración de nutrientes fue posible calcular la 
cantidad de nutrientes por hectárea que retornan 
las hojas. Una metodología similar ha sido utiliza- 
da por otros autores (Frederick et al. 1985b, Turner 
1986 y Madeira y Pereira 1995). Se estableció tam- 

CUADRO 1 



Dosis de nutrientes aplicada a la plantación. 
Nutrient doses applicd to piantation. 



Nutriente 


Dosis nutrientes 


Nitrógeno 


50 g N p]-' 


Fósforo 


50 g P 2 0 5 pl- 1 


Potasio 


50 g K,0 pl" 1 


Azufre 


24 gS pL 1 


Magnesio 


20 g MgO pl"' 


Boro 


3,3 g B pL 1 
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bién la variación estacional de nutrientes en las 
hojas caídas y además se determinó la concentra- 
ción ponderada anual de nutrientes. 

Para establecer el ciclo interno de la nutri- 
ción se determinó mensualmente la concentra- 
ción de nutrientes en hojas recientemente madu- 
ras, para lo cual se tomaron cuatro muestras com- 
puestas por tratamiento en cada sitio experimen- 
tal. Con la determinación de la concentración de 
nutrientes de las hojas caídas, se pudo estimar la 
redistribución mensual de nutrientes en los ár- 
boles. 

La información recolectada para cada sitio y 
año fue analizada desde un diseño en bloques com- 
pletos al azar con cuatro repeticiones y dos trata- 
mientos. El estadístico F permitió decidir si la hi- 
pótesis de igualdad de media será rechazada o 
aceptada. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Biomasa de hojas caídas. Madeira y Pereira (1995) 
señalan que la cuantificación de las hojas caídas 
permite conocer la magnitud real de nutrientes del 
suelo. Por otra parte, las hojas son el componente 
de mayor almacenaje de nutrientes y el más activo 
metabólicamente (Bargali y Singh 1991). Los eu- 
caliptos presentan diferentes tipos de hojas, éstas 
son juveniles, intermedias y adultas. Diversos es- 



tudios han mostrado que la persistencia de las hojas 
juveniles e intermedias es de un año y la de las 
hojas adultas de dos a tres años. En el cuadro 2 se 
presenta la biomasa de las hojas caídas de los ár- 
boles no fertilizados y fertilizados de los sitios 
experimentales durante las tres temporadas. En el 
primer año la caída de hojas fue mínima y durante 
el segundo año cayó una cantidad de hojas equi- 
valente a la biomasa de hojas que permanecen en 
los árboles al final del primer año de crecimiento. 
Se observa que el tratamiento fertilizado de la 
Precordillera con E. nitens presentó mayor biomasa 
de hojas que el del Valle con E. glóbulos, ocu- 
rriendo lo mismo con el tratamiento no fertilizado. 
Este comportamiento se debería a factores propios 
de la especie y a la mayor disponibilidad de agua 
del sitio de la Precordillera. 

En el cuadro 3 se presenta la biomasa de hojas 
caídas y de hojas activas en los árboles fertiliza- 
dos y no fertilizados durante las temporadas de 
crecimiento. La biomasa de hojas activas del año 
fue posible estimarla debido a que se contaba con 
los datos de la biomasa total y la partición de los 
diferentes componentes de la biomasa (hojas, ra- 
mas, madera y corteza) de los árboles (Bonomelli 
y Suárez 1999a). La relación entre las hojas que 
permanecen al fin del año anterior con la de las 
hojas caídas durante el año fue consistente. En el 
segundo y tercer año de crecimiento la biomasa de 
las hojas caídas es muy similar a las hojas juveni- 
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CUADRO 2 



Biomasa de las hojas caídas. 
Biomass corresponding to fallen leaves. 





Biomasa hojas caídas (kg MS ha -1 ) 


Años 


Sitio 

experimental 


0-1 


1-2 


2-3 


NF 


F 


NF 


F 


NF 


F 


Prccordillcra - E. nitens 
Valle Central - E. globulus 


1 
1 


3 
2 


354 
93 


984 
482 


3.570 
2.113 


6.978 
3.841 



NF: no fertilizado. F: fertilizado. 



CUADRO 3 

Biomasa de hojas caídas y hojas activas en árboles fertilizados y no fertilizados. 
Biomass of fallen leaves and annual biomass of active leaves from ferlilized and non fertilized trees. 





Biomasa de hojas caídas (kg ha" 1 ) 


Sitio 

experimental 


Tratamiento 


Años 


12 2 3 
Activas Caídas Activas Caídas 


Precordillcra - E. nitens 


NF 
F 


36 354 3.438 3.570 
813 984 6.203 6.978 


Valle Central - E. globulus 


NF 
F 


275 93 1.412 2.113 
590 482 3.487 3.841 



NF: no fertilizado. F: fertilizado. 



Ies e intermedias que permanecen en el árbol a 
fines de la temporada anterior. En la última tem- 
porada tanto en la Precordillera con E. nitens como 
en el Valle Central con E. globulus los árboles 
fertilizados presentan alrededor de 50% más de 
hojas activas y hojas caídas que los árboles no 
fertilizados. 

En el estudio de Madeira y Pereira (1995) se 
señala que las hojas caídas en el segundo año son 
de tipos juvenil e intermedia y corresponden al 
follaje del árbol producido el primer año. Esto su- 
giere que estas hojas permanecen sólo un año en 



el árbol y después caen, lo mismo ocurre el año 
siguiente. Después del tercer año las hojas caídas 
son de tipo adulta, las que permanecen por lo 
menos dos años. O'Connell y Grove (1996) pre- 
sentan datos de hojas caídas en Eucalyptus 
diversicolor al segundo año de crecimiento, sien- 
do alrededor de 1 t ha -1 , valor muy similar al 
segundo año de la Precordillera fertilizada de este 
estudio. En otros trabajos como el de Madeira y 
Pereira (1995) midieron anualmente las hojas caí- 
das en tratamientos testigo y fertirrigado en 
Eucalyptus globulus, obteniendo en el segundo 
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año alrededor de 1 t ha -1 y 2 t ha" 1 , respectiva- 
mente. En el tercer año se elevó a 2 t ha -1 en el 
testigo y a 4 t ha" 1 en el fertirrigado, encontrándo- 
se una relación estrecha entre la producción neta 
primaria y la caída de hojas. Valores similares se 
encontraron en este estudio en la misma especie 
de eucalipto en el Valle Central, para el cual en el 
tercer año en el testigo cayeron 2,1 t ha" 1 y en los 
árboles fertilizados 3,8 t ha" 1 . 

En estudios con árboles de mayor edad, Polglase 
y Attiwill (1992) señalaron que en trabajos de 
Eucalyptus regnans, al quinto año de crecimiento, 
la caída de hojas fue de 4,9 t ha" 1 . Similares resul- 
tados obtuvo Noble (1992) en Eucalyptus granáis 
de cuatro años de edad, quien señala alrededor de 
5 t ha" 1 al año. También Frederick et al. (1986) 
determinaron la caída anual de hojas en Eucalyptus 
nitens de cuatro años, la que fue de 5,3 t ha -1 , 
valor menor al presentado en la plantación de nitens 
de la Precordillera fertilizada. Otros estudios como 
los de George y Varghese (1991) señalan que la 
cantidad de hojas que se reciclan anualmente co- 
rresponden alrededor de 4 1 ha -1 al año en Eucalyptus 
globulus a los 10 años. Bargali y Singh (1991) 
encontraron en Eucalyptus tereticornis de ocho 
años de edad, con una tasa de crecimiento de 20t/ 
ha/año, que las hojas que caen corresponden a 3,6 
t/ha/año. La tasa de crecimiento anual de la plan- 
tación de eucaliptos fertilizados al tercer año en el 
Valle Central fue alrededor de 25 t/ha/año 
(Bonomelli y Suárez 1999a) y su reciclaje de ho- 
jas anual de 3,8 t/ha/año. 

Existen antecedentes de árboles de mayor edad, 
como lo indica Baker (1983), quien señala algunas 
cifras de biomasa de hojas caídas en bosques an- 
tiguos, siendo en Eucalyptus obliqua 3,9 t/ha/año 
y en Eucalyptus regnans de 19 años 6,8 t ha" 1 . 
Adams y Attiwill (1991) también citan varios es- 
tudios en distintas regiones presentando un rango 
entre 2 y 5,3 t/ha/año. Por último, en eucaliptos de 
diferentes edades Turner (1986) estableció un ran- 
go de caída de hojas entre 4,2 y 5,5 t/ha/año. 

En las figuras 2 y 3 aparece la variación 
estacional de la biomasa de hojas caídas de los 
árboles fertilizados y no fertilizados de los dos 
sitios experimentales durante las tres temporadas 
de crecimiento. La mayor proporción de las hojas 
cayó durante el período de estrés hídrico, siendo 
diciembre el mes de mayor caída. En el Valle 
Central la proporción de hojas caídas en diciem- 
bre del último año del estudio fue alrededor de un 
50% en ambos tratamientos y en la Precordillera 
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de un 20 y 34% en los tratamientos fertilizado y 
no fertilizado, respectivamente. Esto se debe pro- 
bablemente a que el estrés hídrico en el Valle es 
más pronunciado. Knight y Nicholas (1996) al 
estudiar la caída de hojas en Eucalyptus granáis 
en Nueva Zelandia, señalaron que el máximo de 
caída se producía en diciembre. 

En el cuadro 4 se muestran los coeficientes de 
variación observados, que son mayores en el pe- 
ríodo otoño-invierno, período en el cual la caída 
obedece principalmente a factores de tipo climático. 
Al analizar el experimento y comparar los trata- 
mientos en cada período y sitio, se obtuvo desde 
el estadístico F que hubo diferencias significativas 
en la caída de hojas entre los tratamientos fertili- 
zados y no fertilizados en Precordillera en los dos 
períodos (p<0,05). Por otra parte, en el Valle 
Central, dada la mayor varianza observada en el 
caso del período otoño invierno, origina que no se 
obtengan diferencias significativas entre tratamien- 
tos, sin embargo, en el período de primavera vera- 
no se encontró que hubo diferencias significativas 
al considerar p < 0,06. 

Madeira y Pereira (1995) midieron el porcenta- 
je de hojas que caen entre primavera y verano en 
tratamientos con y sin riego en globulus, señalan- 
do que en los tratamientos sin riego la caída es 
mayor en este período del año. En trabajos hechos 
en Sudáfrica se observó que la caída de hojas va- 
rió entre los meses del año, pero la caída máxima 
siempre se produjo entre diciembre y enero (No- 
ble 1992). Por su parte, Adams y Attiwill (1991) 
coinciden en señalar que la caída máxima es en 
verano y agregan que existe otra caída importante 
en otoño. 

En estudios realizados en Nueva Zelandia, 
Frederick et al. (1986), en nitens, indican que la 
tasa más alta de caída de hojas se produjo entre 
diciembre y marzo y que alcanzó a 3 g m~ 2 al día 
y el resto del período es aproximadamente 1 g m -2 
al día. En la Precordillera entre diciembre y marzo 
la tasa de caída de hojas fue cercana a 3,5 y 2,2 g 
m" 2 por día en árboles fertilizados y no fertiliza- 
dos, respectivamente. 

Concentración y contenido de nutrientes de las 
hojas caídas. En las figuras 4 y 5 se presenta la 
variación mensual de la concentración de N y P de 
las hojas caídas en árboles fertilizados y no ferti- 
lizados, durante las tres temporadas de crecimien- 
to en los dos sitios experimentales. Las hojas caen 
con una baja concentración de N y P en relación 
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Figura 2. Biomasa de hojas caídas de los árboles fertilizados y no fertilizados (Eucalyptus nitens) 
- Precordillera. 

Biomass of fallen leaves from fertilized and unfertilized trees - Pre-Andean sector (Eucalyptus nitens). 



con la concentración de las hojas recientemente 
maduras. La diferencia entre ambas concentracio- 
nes da lugar a la redistribución interna de nutrientes 
o ciclo interno de nutrientes, lo que significa una 
reutilización de los nutrientes acumulados en las 
hojas. Las hojas entran en un período de senes- 



cencia y reubican el contenido de sus nutrientes 
hacia los tejidos jóvenes o hacia tejidos de reser- 
va. Tanto en la Precordillera como en el Valle 
Central la concentración de N y P más baja de las 
hojas caídas se produce en el período primavera 
verano. 
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Valle Central 
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Figura 3. Biomasa de hojas caídas de los árboles fertilizados y no fertilizados - Valle Central 
( Eucalyptus globulus). 

Biomass of fallen leaves from fertilizcd and unfertilized trees - Central Valley (Eucalyptus globulus). 



En el cuadro 5 se presentan, para los dos sitios 
del estudio, las concentraciones de N y P de las 
hojas caídas en el período de primavera-verano y 
otoño-invierno. Los resultados indican que hay di- 
ferencia significativa entre el tratamiento fertili- 
zado y no fertilizado en las hojas caídas de los E. 
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nitens de la Precordillera en el período primavera- 
verano y no se presentan diferencias en otoño- 
invierno. En el caso del Valle Central no hay dife- 
rencias significativas en la concentración de N y P 
de los E. globulus en los dos períodos. En general, 
se observa que la concentración de N y P de las 
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CUADRO 4 

Coeficientes de variación y porcentaje de caída de hojas en el período primavera-verano y otoño-invierno. 
Variation coefficicnt and pereentage of fallen Icavcs in thc spring-summer and aulumn-winler periods. 





Período primavera-verano 


Período otoño-invierno 


Tratamiento 


Precordillcra 
E. nilens 


Valle Central 
E. globulus 


Precordillcra 
E. nilens 


Valle Central 
E. globulus 




CV 


% caída 


CV 


% caída 


CV 


% caída 


CV 


% caída 


NF 


3,6 


80 


54,2 


82 


36.3 


20 


77,1 


18 


F 

1 


8,4 


69 


24.6 


94 


10.9 


31 


52.8 


6 



CV: coeficiente de variación. NF: no fertilizado. F. fertilizado. 



CUADRO 5 



Concentración de nitrógeno y fósforo en las hojas caídas, en el período primavera-verano y otoño-invierno. 
Concentration of N and P in fallen leaves in the spring-summer and autumn-winter periods. 



Tratamiento Nutriente 


Período primavera- verano 


Período otoño-invierno 
; 


Precordillera Valle Central 
E. nilens E. globulus 


Precordillcra Valle Central 
ETnitens E. globulus 


Nitrógeno 

NF 
F 

CV 


0.68 a 0,95 a 
0,87 b 0,99 a 
9.4 4,9 


0,88 a 1.11a 
0.95 a 1,02 a 
5.9 7,2 


Fósforo 

NF 
F 

CV 


0.025 a 0,052 a 
0,030 b 0.047 a 
6.3 12,9 


0,037 a 0,066 a 
0,039 a 0,049 a 
8.1 17,0 



Letras minúsculas seguidas de una misma letra indican que no hay diferencias significativas (p > 0.05). 
CV: coeficiente de variación. NF: no fertilizado. F: fertilizado. 



hojas caídas del E. globulus es mayor a la del E. 
nitens; si bien estos resultados pueden obedecer a 
diferencias propias de la especie, se debe tener en 
cuenta que los árboles de la Precordillera presen- 
taron un mayor crecimiento y por ende mayor 
biomasa. produciéndose un posible efecto de dilu- 
ción de los nutrientes. Por último, las hojas caídas 
en los meses de mayor estrés hídrico presentan las 



concentraciones más bajas y las más altas en los 
períodos sin estrés hídrico en que su caída obede- 
ce a un proceso mecánico (viento, lluvia). La caí- 
da de verano corresponde a hojas que ya han 
reubicado parte de sus nutrientes hacia los centros 
de crecimiento o de reserva. 

Frederick et al. (1985a) en su trabajo en Nueva 
Zelandia con Eucalyptus regnans obtuvieron ho- 
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Figura 4. Variación de la concentración de N y P de las hojas caídas de los árboles fertilizados y no 
fertilizados - Precordillera (Eucalyptus nitens). 

Concentration variation of N and P in leaves fallen from fertilized and unfertilized trees - Pre-Andean sector (Eucalyptus 
nitens). 



jas que caen con una concentración desde 0,6 has- 
ta 1,3% N. Al igual que en el presente estudio, los 
períodos que caen con menor concentración co- 
rresponden a los meses de verano y los de mayor 
concentración son desde junio a octubre. La evo- 
lución de las concentraciones de P en las hojas 
caídas es igual a la del N. Otros estudios como los 
de Bargali y Singh (1991) presentaron un prome- 
dio de concentración de N en las hojas caídas de 
0,90% en Eucalyptus tereticornis de ocho años y 
Turner y Lambert (1983) en Eucalyptus granáis 
de 27 años de edad midieron la concentración de 
N en hojas caídas, siendo de 0,7% entre diciembre 
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y febrero y de 1,2% entre junio y agosto. Adams 
y Attiwill (1991) hacen trabajos en diferentes si- 
tios y especies de eucaliptos y señalan que las 
concentraciones menores de N y P en las hojas 
caídas ocurrieron en verano y otoño, período en 
que se produce la máxima caída de hojas y las 
concentraciones mayores en invierno y primavera. 
Las mayores concentraciones de N y P que obtu- 
vieron son de 1 y 0,08%, respectivamente, y las 
menores son de 0,4% de N y de 0,02% de P. 

En el cuadro 6 se muestra la concentración 
ponderada de N y P en las hojas caídas durante las 
tres temporadas en los árboles fertilizados y no 
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Figura 5. Variación de la concentración de N y P de las hojas caídas de los árboles fertilizados y no 
fertilizados - Valle Central (Eucalyptus globulus). 

Concentration variation of N and P in leaves fallen from fertilized and unfertilized trees - Central Valley (Eucalyptus 
globulus). 



fertilizados de los dos sitios experimentales. Los 
valores ponderados se usaron para el cálculo de la 
cantidad de nutrientes que retoman a través del 
reciclaje de hojas. Madeira et al. (1995) trabajaron 
con Eucalyptus globulus de seis años fertilizados 
y no fertilizados obteniendo en las hojas del tra- 
tamiento testigo una concentración de 0,65 y 0,04 
de N y P, respectivamente. En el tratamiento fertili- 
zado obtuvieron valores de 0,72% N y de 0,05% P. 
En el presente trabajo al tercer año los valores de 
las concentraciones de N y P en hojas caídas en 
árboles fertilizados fue similar, obteniéndose 0,7% 
en N y 0,03% en P. 



El contenido de nutrientes de las hojas caídas 
está dado por su biomasa y por su concentración 
de nutrientes. Si se conoce la tasa anual de acu- 
mulación de los componentes de la biomasa de los 
árboles en el año anterior, es posible estimar para 
el año actual el reciclaje o ciclo externo de N y P 
que representan las hojas, al saber su concentra- 
ción ponderada de nutrientes. En el cuadro 7 se 
presenta el contenido de nutrientes de las hojas 
caídas expresados como kg ha -1 de los árboles 
fertilizados de los dos sitios experimentales du- 
rante las tres temporadas de crecimiento. Se ob- 
serva que a medida que los árboles van formando 
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CUADRO 6 

Concentración ponderada de N y P en las hojas caídas en árboles no fertilizados y fertilizados. 
Concentration of N and P in the fallen leaves of unfertilized and fertilized trees. 





Concentración ponderada % 


Sitio 

experimental 




Años 


Tratamiento 


0-1 


1-2 


2-3 






N 


P 


N 


P 


N 


P 


Precordillera-£. nitens 


NF 
F 


1,6 
1.6 


0.09 
0.10 


0.6 
0,7 


0.02 
0.03 


0.5 
0.7 


0.02 
0.03 


Valle Central-E. giobulus 


NF 
F 


1,8 
2,1 


0.10 
0.14 


1,1 
1.0 


0,07 
0.07 


0.7 
0.7 


0.04 
0.03 



NF: no fertilizado. F: fertilizado. 



su biomasa fotosintética, la cantidad de nutrientes 
que se reciclan a través de las hojas va aumentan- 
do. En el Valle Central y en la Precordillera en el 
primer año el reciclaje de N es muy bajo y aumen- 
ta en el segundo año a entre 4,9 y 6,5 kg N ha" 1 , 
elevándose al tercer año entre 29 y 46 kg N ha" 1 , 
respectivamente. Para el caso de los E. nitens de 
la Precordillera la cantidad reciclada es 
significativamente mayor a la de los E. giobulus 
del Valle Central. Esto se debe a las diferencias 
propias de la especie; sin embargo, se debe tener 
presente que la Precordillera es un sitio de mayor 
humedad disponible en el suelo y que eso posibi- 
lita una mayor formación de biomasa de hojas. Se 
puede agregar que al tercer año del estudio en los 
árboles fertilizados, el diámetro de las plantas fer- 
tilizadas, medido a una altura de 1,3 m (dap) fue 
de 12,4, y 8,8 cm y la altura de los árboles de 10,8 
y 8,0 m en la Precordillera y Valle Central, res- 
pectivamente (Bonomelli y Suárez 1999a). 

En el caso del P el reciclaje varió entre menos 
de 1 kg P ha -1 en el segundo año a entre 1,3 y 1,8 
kg P ha -1 en el tercer año. Por otra parte, el con- 
tenido de K de las hojas caídas en el tercer año 
varió entre 6 y 16 kg ha" 1 , valor bajo, ya que gran 
parte del K que se recicla se incorpora al suelo 
con el agua de lluvia al arrastrar el K libre de las 
hojas antes de su caída. Attiwill et al. (1996) seña- 
laron que un 42% del K se devuelve por la acción 
lixiviante de las precipitaciones. Huber et al. ( 1986) 
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también lo han reportado en bosques de Pinus 
radiata. 

Finalmente, los contenidos de Ca, Mg y B que 
se reciclaron fueron de alrededor de 100, 10 y 0,3 
kg ha" 1 , respectivamente, en el último año de medi- 
ción en los sitios experimentales. Las cantidades de 
nutrientes que se reciclan tienden a mantenerse cons- 
tantes en el tiempo, después del cierre del dosel de 
los árboles, por lo que los valores de reciclaje de- 
terminados en el tercer año de crecimiento pueden 
ser similares en los años posteriores. En la literatura 
se encuentran distintos estudios en que se cuantifi- 
ca la cantidad de nutrientes que se reciclan; es así 
como Frederick et al. (1985b) en Eucalyptus regtians 
determinaron que la cantidad anual de nutrientes en 
las hojas caídas era de 5 1 kg N ha" 1 . 3 kg P ha -1 , 15 
kg K ha" 1 y de 10 kg Mgha" 1 . En esta misma espe- 
cie para un quinto año de crecimiento se cuantifica- 
ron 55 kg N ha" 1 , 2,3 P ha" 1 y 9,3 kg K ha" 1 
(Polglase y Attiwill 1992). En otro estudio de 
Frederick et al. (1986) se señala para Eucalyptus 
nitens de cuatro años de edad un contenido anual 
de nutrientes en hojas caídas de 46,7 kg N ha" 1 , 2,7 
kg P ha -1 y 11,5 kg K ha" 1 . George y Varghese 
(1991) determinaron un reciclaje de nutrientes de 
58 kg N ha 1 y 4 kg P ha" 1 para Eucalyptus giobulus 
de 10 años. En árboles de Eucalyptus granáis de 27 
años Turner (1986) determinó un contenido anual 
de nutrientes reciclados de 35 kg N ha -1 , 1,3 kg 
P ha" 1 y 7,1 kg K ha" 1 . 
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CUADRO 7 

Contenido de nutrientes de las hojas caídas de los árboles fertilizados. 
Nuirient contcnt of fallen leaves from fertilized trces. 





Contenido de nutrientes de hojas caídas 


Sitio 

experimental 


Año 


(kg ha 1 ) 


(g ha 1 ) 


N P K Ca Mg 


B 


Prccordi llera - E. nitens 


0- 1 

1- 2 

2- 3 


0.04 0.003 0.008 0.04 0.002 
6.5 0.3 1,95 15 1,7 
46 1.8 16 122 12 


0.05 
48 
455 


Valle Central - £ globulus 


0- 1 

1- 2 

2- 3 


0.05 0.004 0.01 0.03 0.005 
4,9 0,3 0,8 10 1.4 
29 1.3 6 89 10 


0,15 
35 
236 



En el inicio de la plantación el N del suelo se 
encontraba en un equilibrio, dado por las entradas 
de N al suelo del agrosistema cerealero-ganadero. 
Conocidos los rendimientos o producción de 
biomasa del sistema y su manejo es posible calcu- 
lar las entradas de N y salidas del sistema en equi- 
librio. Diversos estudios (Rodríguez 1993) reali- 
zados en agrosistemas cerealeros-ganaderos de la 
VII y VIII Región indican que con un manejo 
tradicional en la Precordillera las entradas de N 
variarían entre 40 y 50 kg N ha -1 y las del Valle 
Central entre 20 y 30 kg N ha" 1 . Esto indicaría 
que dado que las entradas de N del reciclaje en el 
sistema forestal se encuentran entre 30 y 46 kg N 
ha -1 , el nuevo equilibrio sería muy similar al ante- 
rior sistema productivo. El caso del reciclaje de P 
es muy bajo, el reciclaje de los otros nutrientes es 
una forma de mantener la fertilidad natural del 
suelo. 

Redistribución interna de nutrientes. La redistri- 
bución de N y P de las hojas se refiere a la dife- 
rencia de concentración entre las hojas cuando están 
verdes en el árbol y cuando son senescentes y 
caen, considerando además su biomasa (Bargali y 
Singh 1991). Turner y Lambert (1983) coinciden 
con lo anterior y agregan que la redistribución de 
nutrientes juega un rol muy importante porque 
representa un porcentaje alto del requerimiento de 
nutrientes del árbol, lo que produce que la deman- 



da neta del árbol sea inferior a la demanda total. 
La redistribución es un proceso que ocurre en to- 
dos los árboles y forma parte del ciclo interno de 
nutrientes. Crane y Banks (1992), en su trabajo en 
P. radiata, señalaron que los requerimientos de N 
para formar la biomasa se pueden explicar sólo si 
se considera la redistribución. Beets y Pollock 
(1987), también en P. radiata, determinaron que 
la reutilización cubre parte de la demanda de N. 
En diversos trabajos en P. radiata Fife y Nambiar 
(1982, 1984) y Nambiar y Fife (1987) señalaron 
que la redistribución de nutrientes desde las hojas 
y otros componentes como la corteza y la madera 
es esencial para el crecimiento continuo de los 
árboles, sobre todo es importante después del cie- 
rre del dosel y se produce en respuesta a la de- 
manda de crecimiento. La redistribución no es una 
adaptación a condiciones ambientales adversas, 
sino que es una característica de los árboles. Des- 
pués de la iniciación de las hojas hay un rápido 
incremento en peso, cuando éste se detiene el N, P 
y K de las hojas comienzan a redistribuirse, lo que 
ocurre debido a la competencia por las reservas 
internas que produce el nuevo crecimiento como 
brotes y nuevas hojas (Bañados 1993). Legaz et 
al. (1995). en cítricos, estudian la movilización o 
redistribución de N y señalan que éste se mueve 
desde las hojas hacia nuevos órganos en creci- 
miento y sirve para suplir el requerimiento de los 
nuevos órganos. Por lo tanto, las hojas tienen una 
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CUADRO 8 



Reciclaje y redistribución de N en el segundo y tercer año de crecimiento. 
Rccycling and distribuiion of N during the sccond and ihird ycar of growth. 





Reciclaje de N (kg ha 1 ) 


Redistribución de N (kg ha"') 


Años 


Sitio 

experimental 


1-2 


2-3 


1-2 


2-3 


NF 


F 


NF 


F 


NF 


F 


NF 


F 


Precordillera - E. nilens 
Valle Central - E. globulus 


2 
1 


7 
5 


19 
15 


46 
29 


5 
1 


18 
9 


62 
30 


130 
72 



NF: no fertilizado; F: fertilizado. 



función efectiva como reservónos de N y aportan 
en el momento de floración con más del 70% del 
N requerido. 

En el cuadro 8 se muestra el reciclaje y la 
redistribución de N en el segundo y tercer año de 
crecimiento de los árboles no fertilizados y fertili- 
zados. La redistribución interna de N en el segun- 
do año de crecimiento varió entre 1 y 5 kg N ha" 1 
en los árboles no fertilizados y en los fertilizados 
entre 9 y 18 kg N ha -1 , y entre 30 y 62 kg N ha -1 
en el tercer año en los árboles del tratamiento no 
fertilizado y de 72 a 130 kg N ha" 1 en el fertiliza- 
do. La cantidad de N que recircula en los árboles 
es mayor en los E. nitens de la Precordillera, sien- 
do la cantidad de N que se redistribuye alrededor 
de un 50% más que en el Valle Central. 

El porcentaje de N redistribuido de las hojas se 
encuentra en el cuadro 9 para los árboles fertiliza- 
dos y no fertilizados de los distintos sitios experi- 
mentales. El porcentaje de N redistribuido en los 
distintos años y sitios fue entre 41 y 74% del N 
acumulado en las hojas. A las cantidades 
reutilizadas de la hoja cabría añadir las de las ra- 
mas, ramillas, corteza, que antes de caer 
redistribuyen parte de sus contenidos de nutrientes. 
La cantidad de N redistribuido de esos tejidos es 
menor, ya que sus concentraciones de N son muy 
inferiores a las de las hojas. De acuerdo a Pereira 
et al. (1989), en trabajos de fertilización en E. 
globulus, la redistribución es más de un 60% y 
ocurre independiente de los tratamientos. En E. 
regnans para N y P se encontró que el porcentaje 
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de redistribución era entre 70 y 78% (Grove et al. 
1996). En P. radiata Crane y Banks (1992) con 
trabajos de fertilización en Australia señalaron que 
la proporción de N que se redistribuye es alrede- 
dor del 50%, lo que se repite en los diferentes 
tratamientos. Por su parte, Beets y Pollock (1987) 
presentaron resultados de trabajos en P. radiata 
en Nueva Zelandia y coinciden en que la 
redistribución de N de las hojas es de un 50%, 
pudiendo variar hasta un 65%. 

El porcentaje de redistribución interna de P de 
las hojas osciló entre 58 y 86%, con un promedio 
de alrededor de 75% ligeramente superior al caso 
del N (cuadro 10). De acuerdo a Pereira et al. 
(1989) la redistribución de P de las hojas es entre 
60 y 70%. 

La redistribución se inicia significativamente en 
el segundo año y crece en el tercer año, alcanzan- 
do su magnitud máxima cuando el árbol ha com- 
pletado su estructura foliar. Durante este período 
los árboles dependen fundamentalmente del sumi- 
nistro de nutrientes del suelo y de la fertilización. 
Como la demanda de nutrientes ya desde el se- 
gundo año es significativa (Bonomelli y Suárez 
1999b), la reutilización de los nutrientes ayuda a 
superar los déficits nutricionales que pueden pre- 
sentarse. Después del cierre del dosel, la redis- 
tribución interna contribuye a una nutrición equi- 
librada, aun con un bajo suministro del suelo. 
Turner y Lambert (1983) señalaron que en euca- 
lipto de 27 años la redistribución contribuye con 
aproximadamente 35% del requerimiento anual de 
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CUADRO 9 

Porcentaje de redistribución de N en árboles no fertilizados y fertilizados en el 
segundo y tercer año de crecimiento. 
Perceniage of redistribution of N in fertilized and unfertilized trees during thc second and third ycar of growth. 





Porcentaje de redistribución de N 


Sitio 

experimental 


1-2 años 


2-3 años 


NF 


F 


NF 


F 


Precordi llera E. nitens 


67 


70 


74 


72 


Valle Central - E. globulus 


41 


44 


61 


65 



CUADRO 10 



Reciclaje y redistribución de P en el segundo y tercer año de crecimiento de árboles fertilizados. 
Recycling and distribution of P in the second and third ycar of growth for fertilized trees. 





Reciclaje de P 


Redistribución de P 


Años 


Años 


Sitio 

experimental 


1-2 


2-3 


1-2 


2-3 


kg P ha" 1 


kg P ha*' 


kg P ha" 1 


% 


kg P ha 1 


% 


Precordillera E. nitens 


0,3 


2 


0,78 


77 


5.6 


86 


Valle Central- E. globulus 


0,3 


1 


0,38 


58 


3,0 


83 



N, considerando que son árboles de baja producti- 
vidad y que su demanda anual es baja. Valores 
más altos señalan Crane y Banks (1992), quienes 
indican que en P. radiata entre un 50 y 75% del N 
requerido proviene de la redistribución, lo que 
corresponde alrededor de 60 kg N ha -1 a los seis 
años de edad. 



CONCLUSIONES 

La biomasa de hojas caídas alcanzó en el segun- 
do año valores entre 93 y 354 kg ha -1 en árboles no 
fertilizados y entre 482 y 984 kg ha -1 en árboles 



fertilizados. En el tercer año varió entre 2.113 y 
3.570 kg ha" 1 en sitios no fertilizados y entre 3.841 
y 6.978 kg ha -1 en aquellos fertilizados. La caída 
ocurre principalmente durante los meses de prima- 
vera y verano, en los cuales se produce mayor estrés 
hídrico. En cantidad de N reciclada representó en 
la tercera temporada de estudio entre 15 y 19 
kg N ha -1 en árboles no fertilizados y de 29 y 46 
kg N ha -1 en fertilizados en el Valle Central y 
Precordillera, respectivamente. El reciclaje de P de 
las hojas caídas no superó los 2 kg P ha" 1 en los 
diferentes sitios. Por otra parte, las hojas caen con 
una baja concentración de N y P, debido a que una 
vez que alcanzan su desarrollo redistribuyen el N y 
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P hacia otras partes de la planta. Esto significó en 
árboles no fertilizados entre 30 y 62 kg N ha -1 y en 
árboles fertilizados entre 72 y 130 kg N ha -1 y 3,0 
y 5,6 kg P ha -1 al tercer año de crecimiento, obser- 
vándose siempre valores más altos en la 
Precordillera, sitio de mayor disponibilidad de hu- 
medad en el suelo, con E. nitens en comparación 
con los E. globulus del Valle Central. 
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SUMMARY 

Two opcned-up-pollination tests were conducted at Ipatinga and Guanháes in the statc of Minas Gerais to study the 
growth, adaptability and genetic variability of offspring of Eucalyptus dunnii. The tests were set up in a statistical 
delineation of compact-block families where the main plots corresponded to the provenances and the sccondary 
plots corresponded to the offspring inside the provenances. Six trees row plot were used with ten repetilions. 
Height, diameter to breast height, cylindrical volume and plant survival were evaluated at Ipatinga and Guanhaes 
at 42 and 40 months, respectively. The results showed that the growth in diameter height and volume was high in 
both towns, while highly significant differenecs were detected at the provenance level for plant survival at Guanháes. 
Mortality was high at Ipatinga. For diameter, height and cylindrical volume of plants, highly significant differences 
were detected at the family level. Heritability valúes at Guanháes were high. 

Key words: Genetics variability, provenances, progenies, endogamy, Eucalyptus dunnii. 

RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue estudiar el crecimiento, adaptabilidad y variación genética en dos ensayos de 
progenie de polinización abierta de Eucalyptus dunnii, instalados en las localidades de Ipatinga y Guanhaes perte- 
necientes al estado de Minas Gerais, Brasil. Fue utilizado un delineamiento estadístico de bloques de familias 
compactas, con parcelas lineales de seis plantas y diez repeticiones. Se realizaron mediciones de diámetro a la altura 
del pecho, altura de plantas, volumen cilindrico y porcentaje de sobrevivencia en las edades de 42 y 40 meses, en 
ambas localidades. Los valores de crecimiento fueron elevados para todas las características evaluadas. Para mor- 
talidad, los valores fueron altos en Ipatinga, y de menor magnitud en Guanháes. No se detectaron diferencias 
significativas en Ipatinga, a nivel de procedencias y progenies, para ninguna de las variables estudiadas y los 
valores de heredabilidad no fueron estimados. En Guanháes fueron detectadas diferencias significativas para 
sobrevivencia a nivel de procedencias y para las variables de crecimiento a nivel de progenies. Los valores de 
heredabilidad obtenidos fueron altos. 

Palabras claves: Variabilidad genética, procedencias, progenies, endogamia, Eucalyptus dunnii. 



INTRODUCCION 

La existencia de variación genética es una con- 
dición indispensable para obtener ganancias en 
los programas de mejoramiento genético. En la 



mayoría de los casos, para la obtención de pobla- 
ciones base de constitución adecuada, es necesa- 
ria la introducción de materiales genéticos del 
origen. En Brasil, instituciones gubernamentales 
como EMBRAPA (Empresa Brasileña de Pesquisa 
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Agropecuaria), universidades y empresas foresta- 
les fueron las responsables por la introducción de 
materiales genéticos a partir de los cuales se dio 
inicio a los primeros programas de mejoramiento 
(Ferreira & Santos 1997). 

La instalación de poblaciones de base genética 
amplia condiciona la posibilidad de obtener ga- 
nancias a lo largo de las generaciones de mejora- 
miento. Con frecuencia, estas poblaciones fueron 
instaladas a partir de ensayos de progenie de poli- 
nización abierta, en sitios representativos, con di- 
ferentes objetivos, tales como: la obtención de 
parámetros genéticos, el estudio de interacción 
genotipo por ambiente y la selección eficiente de 
materiales (Zobel & Talbert 1988). 

Cuando las especies poseen floración abundan- 
te a edad precoz, una opción bastante utilizada es 
la transformación de los ensayos de progenie en 
huertos semilleros de semillas (Eldridge et al. 
1993). Como ejemplo, se puede mencionar la red 
de ensayos de progenie instalada por EMBRAPA 
entre los años 1985 a 1990, realizada en conjunto 
con 30 empresas privadas, universidades e insti- 
tuciones de investigación forestal. Parte de estos 
ensayos fueron plantados con un delineamiento 
estadístico de bloques de familias compactas, con 
seis plantas por parcela lineal y diez repeticio- 
nes. Después de su evaluación fueron transfor- 
mados en huertos semilleros de semillas, reali- 
zando raleos para dejar una planta por parcela. 
(Higa et al. 1997). 

El establecimiento de ensayos de progenie en 
sitios variados permite estudiar la interacción 
genotipo por ambiente. Según Cruz & Regazzi 
(1997), cuando se considera una serie de ambien- 
tes, puede detectarse en muchos casos, además de 
los efectos genéticos y ambientales, un efecto adi- 
cional resultante de la interacción de los mismos. 
La evaluación de esta interacción es de gran im- 
portancia para el mejoramiento, ya que la proge- 
nie con mejor comportamiento en un sitio puede 
presentar un desempeño pobre en otro. El estudio 
de la interacción genotipo por ambiente permite la 
utilización de los mejores genotipos en los mejo- 
res ambientes, posibilitando la obtención de ga- 
nancias genéticas adicionales. 

Otro factor con influencia importante en la es- 
timación de parámetros genéticos es la existencia 
de endogamia. Las especies del género Eucalyptus 
poseen niveles variados de la misma, por lo que 
son clasificadas dentro del sistema mixto de cru- 
zamiento. Este sistema de cruzamiento complica 
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la interpretación genética en los ensayos de proge- 
nies de polinización abierta. Los diferentes niveles 
de endogamia entre familias confunden el efecto 
genético de las mismas, aumentando los valores 
de la varianza genética aditiva; como consecuen- 
cia, los valores de heredabilidad son sobreestimados 
(Griffin & Cotterill 1988). 

El género Eucalyptus es muy utilizado en Bra- 
sil en forestaciones para producción de madera 
para usos diversos como: madera aserrada, celulo- 
sa y papel, carbón vegetal y leña. Con relación a 
la producción de celulosa, entre las especies 
silviculturalmente adaptadas a las condiciones 
edafoclimáticas de Brasil, se destacan: Eucalyptus 
granáis, E. saligna e híbridos de Eucalyptus 
granáis x Eucalyptus urophylla (Ferreira & San- 
tos 1997). 

Eucalyptus dunnii puede ser considerada una 
opción adecuada para la producción de celulosa. 
La madera presenta mayor densidad básica, menor 
contenido de lignina y mayor contenido de 
pentosanos con relación a Eucalyptus saligna y 
Eucalyptus granáis, permitiendo, de esta manera, 
menor consumo de madera y reactivos durante la 
cocción de la pulpa (Ferreira et al. 1997). 

En el estado de Minas Gerais, la empresa 
CENIBRA S.A. (Celulosa Ñipo Brasileña S.A.) 
utiliza Eucalyptus áunnii en programas de hibri- 
dación con otras especies más productivas como 
Eucalyptus granáis, y más adaptadas a las condi- 
ciones locales, como Eucalyptus tereticornis y 
Eucalyptus camaláulensis. La idea inicial es obte- 
ner combinaciones en las cuales Eucalyptus áunnii 
mejoraría la calidad de la madera para la produc- 
ción de celulosa. 

El objetivo de este trabajo es estudiar el cre- 
cimiento, adaptabilidad y variabilidad genética, 
en dos ensayos de procedencia y progenie de 
Eucalyptus áunnii instalados en las localidades de 
Ipatinga y Guanhaes en el estado de Minas Gerais, 
Brasil. 



MATERIAL Y METODOS 

El germoplasma utilizado fue constituido por 
dos ensayos de procedencia y progenie de polini- 
zación abierta de Eucalyptus áunnii, instalados por 
la empresa CENIBRA S.A. en el año 1985. En el 
cuadro 1 son detalladas las características de las 
procedencias probadas. 
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En el cuadro 2 son presentadas las principales 
características de las localidades del estado de 
Minas Gerais, en las que fueron instaladas las pro- 
genies estudiadas. 

Los ensayos de progenie fueron instalados en 
un diseño de bloques de familias compactas con 
diez repeticiones y parcelas lineales de seis plan- 
tas. Las parcelas principales, correspondientes a 
las procedencias, fueron distribuidas al azar den- 
tro de los bloques. De igual manera, las parcelas 
secundarias constituidas por las progenies fueron 
distribuidas dentro de las procedencias. Se utilizó 
un espaciamiento de 3 m. entre parcelas y 2 m 
entre plantas dentro de las parcelas. 

Las variables estudiadas fueron: crecimiento en 
altura (HT), diámetro a la altura del pecho (DAP), 
volumen cilindrico (VOL) y sobrevivencia de plan- 
tas (%S) a los 42 meses de edad en la localidad de 
Ipatinga y 40 en la localidad de Guanhaes. 



Los análisis de la varianza para procedencias y 
progenies fueron realizados considerando un mo- 
delo aleatorio. Se calcularon las medias de las 
parcelas principales para efectuar el análisis a ni- 
vel de procedencias y de las secundarias para ana- 
lizar las progenies dentro de éstas. 

Para la evaluación de %S, los datos fueron 
transformados por el arcoseno de la raíz cuadrada, 
para asegurar la distribución normal de los mismos. 

Se realizó un análisis conjunto considerando los 
dos sitios, para cada grupo de progenies dentro de 
cada procedencia de todas las variables estudia- 
das. Fue utilizado un modelo en bloques comple- 
tos al azar propuesto por Kageyama (1980). El 
efecto de sitio fue considerado fijo adoptando las 
recomendaciones de Moraes (1987). Para la esti- 
mación de parámetros genéticos fue utilizada la 
metodología descrita por Vencowsky & Barriga 
(1992). 



CUADRO 1 



Características del lugar de origen de las procedencias de Eucalyptus dunnü estudiadas. 
Characteristics of the place of origin of ihe Eucalyptus dunnü provenanecs studied. 



N° Progenies 

Procedencias de cosechadas Latitud Longitud Altitud 



Beaury 

Mandle Beaury 

Urbenvillc 

Yabbra 

Kangaroo River 
Black Mount Round 



20 28°23'00" S 

6 28°23'00" S 

19 28°29'00" S 

14 28°30W S 

13 30°06'00" S 

27 33°44'00" S 



152°29'00" E 
152°29'00" E 
152°33'00" E 710 m 
152°35'00" E 600 m 
152°51'00" E 420 m 
149°58'00" E 



CUADRO 2 



Localización geográfica y condiciones climáticas de ensayos de procedencias-progenies 

en Minas Gerais, Brasil. 
Gcographic location and climatic conditions of the Eucalyptus dunnü provenances-progenics 

triáis in Minas Gerais, Brazil. 



Característica 


Ipatinga 


Guanhaes 


Altura 


214 m 


802 m 


Latitud 


19° 17' 52"S 


18° 48' 06" S 


Longitud 


42° 23' 24" W 


42° 58' 22" W 


Precipitación media anual 


1.270 mm 


1.192 mm 


Temperatura media anual 


23 °C 


20 °C 


Déficit hídrico anual 


250 mm 


200 mm 


Porcentaje arcilla suelo 


26% 


407* 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

En el cuadro 3 se presentan los resultados de 
los análisis de la varianza y medias a nivel de 
procedencias, a los 42 y 40 meses de edad, para 
las variables: DAP, HT. VOL y % S en las loca- 
lidades de Ipatinga y Guanhaes. 

Los valores de crecimiento para las dos locali- 
dades pueden ser considerados altos, al ser com- 
parados con los resultados obtenidos por otros 
autores. Para la localidad de Ipatinga, a los 42 
meses de edad, los valores para DAP, HT y VOL 
fueron de 11,64 cm, 14,33 m y 0,189 m 3 . En la 
localidad de Guanhaes los valores obtenidos fue- 
ron de 9,48 cm para DAP, 12,60 m para HT y 
0,109 m 3 para VOL. 

Gomes el al. (1977) obtuvieron para E. dunnii, 
a los 28 meses de edad en la localidad de Vicosa 
(Minas Gerais), valores de altura de 1 1.71 y 1 1,91 
m para las procedencias Mac Phersen Range y 
Moleton. Ferreira & Couto (1981), estudiando 9 
localidades del estado de Minas Gerais, observa- 
ron una variación de 3 a 15 m de altura para E. 
dunnii y 5 a 14,2 m para E. granáis a los 42 meses 
de edad. 



No fueron detectadas diferencias significativas 
entre las procedencias para ninguna de las varia- 
bles de crecimiento. Al comparar los coeficientes 
de variación con los obtenidos por Pinto Jr. (1984) 
para E. urophylla, a los 36 meses edad, se puede 
considerar que la precisión experimental fue razo- 
nable. El comportamiento poco diferenciado entre 
las procedencias se puede deber al área restricta 
de ocurrencia de la especie en Australia. 

Para la variable sobrevivencia de plantas fue 
observado un comportamiento diferente en los dos 
sitios. En la localidad de Ipatinga el valor medio 
para el porcentaje de sobrevivencia fue del 64,709f . 
Este valor puede ser considerado bajo, e influye 
en forma negativa en la precisión experimental del 
ensayo. En la localidad de Guanhaes se obtuvo un 
valor del 91,83%. La alta mortalidad en la locali- 
dad de Ipatinga podría ser explicada por las condi- 
ciones climáticas imperantes en la misma. En el 
origen Urbenville (New South Wales, Australia) 
el déficit hídrico anual es de 40 mm. Los dos si- 
tios de ensayo presentaron valores mucho mayo- 
res de déficit hídrico: 200 mm anuales en la loca- 
lidad de Guanhaes y 250 mm en Ipatinga. Otro de 



CUADRO 3 



Análisis de la varianza y medias para DAP. HT, VOL y %S de las procedencias testadas. 
Analysis of variance and mcans for DAP. HT, VOL and ttS of provenances tested. 







Ipatinga 






Guanhaes 






DAP 


HT 


VOL 




DAP 


HT 


VOL 


%S 




(cm) 


(m) 


(m ? ) 




(cm) 


(m) 


(m 3 ) 




F procedencias 


1,84 ns 


1.12 


0,82 ns 


1,58 ns 


1,40 ns 


1,40 ns 


0,53 ns 


6,25 ** 


F bloques 


3,04 


1,38 


2,88 


0,79 


1.45 


2,34 


1,06 


0,87 


CV exp (%) 


5,31 


6.49 


12,23 


10,09 


11,45 


10,91 


29,23 


5,23 


Media Localidad 


11,64 


14,33 


0,189 


64,74 


9,48 


12,60 


0.109 


91,83 


Procedencias 








Medias Procedencias 








Mandle Beaury 


11,16 


13,75 


0.179 


67,5 


9,88 


13,03 


0,114 


94,00 A 


Urbenville 


11,83 


14,48 


0,194 


64.91 


9,79 


12.97 


0.118 


94.00 A 


Yabbra 


11,67 


14,36 


0,19 


69,17 


9,73 


12.59 


0,115 


92.86 A 


Black M. Round 


11,62 


14,51 


0.188 


59,07 


9,38 


12,62 


0.107 


92,22 A 


Beaury 


11,65 


14,24 


0,186 


64,33 


9,08 


12.37 


0,101 


91,25 AB 


Kangaroo Rivcr 


11,94 


14,62 


0,198 


63,46 


9,02 


12,02 


0,102 


86.67 B 



%S = porcentaje de sobrevivencia; HT = altura en m. DAP = diámetro a la altura del pecho en cm; VOL = volumen cilindrico 
en nr; CV% = Coeficiente de variación experimental; ns = diferencias no significativas: ** = diferencias significativas al 1% de 
probabilidad. 
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los parámetros climáticos que puede ser conside- 
rado es la temperatura media del mes más cálido. 
Esta fue 3°C mayor en la localidad de lpatinga. 
Por otro lado, al considerar las condiciones de suelo 
se pudo constatar que los dos sitios presentan baja 
fertilidad comparada con el origen Urbenville. De 
los dos sitios la localidad de Guanháes fue la que 
presentó mayores limitantes debido a su alto con- 
tenido de arcilla. De esta manera se refuerza la 
hipótesis de que serían las diferencias climáticas, 
mayor déficit hídrico y mayor temperatura las que 
explicarían la alta mortalidad en lpatinga. 

Los resultados del análisis de la varianza indi- 
vidual, a nivel de progenies para diámetro, altura, 
volumen cilindrico y porcentaje de sobrevivencia 
en las localidades de lpatinga e Guanháes y son 
presentados en el cuadro 4. Debido al bajo núme- 
ro de progenies que representan a la procedencia 
Mandle Beaury, ésta fue eliminada de los análisis 



de la varianza a nivel de progenies y de la estima- 
ción de parámetros genéticos. 

Los valores de F fueron bajos para las variables 
de crecimiento en la localidad de lpatinga, mos- 
trando un fuerte efecto ambiental. En la localidad 
de Guanháes los valores de F fueron mayores y 
significativos al 1% de probabilidad. Este com- 
portamiento puede ser explicado por la mayor 
mortalidad ocurrida en lpatinga. La misma dismi- 
nuye la precisión experimental en esta localidad, 
aumentando los coeficientes de variación experi- 
mental de manera considerable. En la localidad de 
Guanháes los valores de los coeficientes de varia- 
ción experimental fueron menores que en lpatinga, 
aunque mayores que los obtenidos por otros auto- 
res (Kageyama 1980, Kageyama 1983, Moraes 
1987, Pinto Jr. 1984). 

En el cuadro 5 se presentan los análisis de la 
varianza conjuntos a nivel de progenies para las 
localidades de lpatinga y Guanháes. 



CUADRO 4 

Análisis de la varianza para DAP. HT. VOL y 9cS de las progenies testadas. 
Analysis of variance for DAP, HT, VOL and %S of progenies tcsted. 



Procedencias 


Fuente de variación 




lpatinga 






Guanhaes 




%S 


HT 


DAP 


VOL 


% S 


HT 


DAP 


VOL 


Kangaroo River 


F progenies 

CV% 

Media 


1,35 ns 
31,63 
63,46 


0.72 ns 
17,86 
14.62 


1.67 ns 
18 

11,94 


1.52 ns 
41.12 
0.198 


1,75 ns 
20.92 
86,67 


4,98 ** 
13,25 
12,02 


6,20 ** 
13,76 
9.02 


3,79 ** 
31,85 
0,102 


Black Mount R. 


F progenies 

CV% 

Media 


1.17 ns 
34,12 
59.07 


1 .06 ns 
29,58 
14.51 


1 ,46 ns 
18.05 
11.62 


1.52 ns 
58.26 
0,188 


2,51 ** 
16,19 
92,22 


2,69 ** 
14,7 
12.62 


6,67 *• 
12,74 
9.38 


5.01 ** 
28,4 
0,107 


Urbenville 


F progenies 

CV% 

Media 


0,84 ns 
30.08 
64.91 


1.07 ns 
19,63 
14.48 


1.06 ns 
18,06 
11,83 


1.19 ns 
41,99 
0,194 


0,90 ns 
15,21 
94 


3.14 ** 
10,77 
12.97 


4,33 ** 
12,31 
9.79 


3,08 ** 
27,94 
0,118 


Yabbra 


F progenies 

CV% 

Media 


1,30 ns 
31.52 
69,17 


1,04 ns 
19.19 
14.36 


0,91 ns 
18,15 
11,67 


0,85 ns 
43,01 
0,19 


1.31 ns 
16.2 
92.86 


4.37 ** 
10,61 
12,59 


5.17 ** 
12,77 
9,73 


4.84 ** 
26.53 
0.115 


Beaury 


F progenies 

CV% 

Media 


1 .90 ns 
31,07 
64.33 


1.28 ns 
20.35 
14.24 


0,97 ns 
17.61 
11.65 


0.94 ns 
38,82 
0,186 


2,30 ** 
16.34 
91,25 


4.55 ** 
11,86 
12.37 


7,87 ** 
13.37 
9.08 


7,65 ** 
30.2 
0.101 



%S = porcentaje de sobrevivencia; HT = altura en m: DAP = diámetro a la altura del pecho en era: VOL = volumen cilindrico 
en m 3 ; CV% = Coeficiente de variación experimental; ns = diferencias no significativas: ** = diferencias significativas al 19?- de 
probabilidad. 
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CUADRO 5 

Análisis de la varianza conjunta de las progenies testadas en Ipatinga y Guanhaes para DAP. HT. VOL y %S. 
Analysis of variance across thc Ipatinga and Guanhaes sites for DAP. HT. VOL and %S of progenies tested. 



Procedencia 


Fuente de variación 


%S 


HT 


DAP 


VOL 


iwngaroo t\ivcr 


r progenies 


1 77 nc 
1 , / / lid 


7 ¿17 ** 
¿,4 / 




7 70 ** 




r sinos 


oq OQ ** 

o",e/v 


1 .17,4 1 


1 7 1 ** 


lf,5 05 ** 




r oiuos a progenies 




1 fifi ns 
1 ,Oo US 


1 50. nc 
i ,J7 ns 


i , i j ns 




cv% 


25,51 


14,29 


16,81 


42,58 


DiacK íviouni Kounu 


r progenies 




i on ** 








r SU10S 


4 11 1 S ■ - 
44 1 ,4 J 




74.1 Í15 ** 


7A7 R4 ** 




i oiiius x progenies 


1 5J. * 
1 ,J4 


7 70 ** 


■i ni ** 






cv% 


23,53 


14,37 


16,60 


40,03 


I IrKpnvillf* 
Ul UvIlVIllw 


F nmopnif>c 
r piOgeilies 


u,o / ns 


1 (*\ n« 
i ,o i ns 


1 R7 n« 
i ,o¿ ns 


1 58 ns 

1 ,JO US 




F sitios 


im 50 ** 


crv qc ** 


44, l / 


1 5Q 7B ** 




r oiiios \ progenies 


n 75 nc 
u, / j ns 


1 ,OJ 


1 S"? * 
1 ,0 J 


i ,4ü ns 




cv% 


21,54 


13,71 


16,08 


38,84 


Yabbra 


F progenies 


1.28 ns 


2,16 * 


2,21 ** 


1.54 ns 




F sitios 


117,04 ** 


54.45 ** 


91,29 ** 


116,91 ** 




F Sitios x progenies 


1,32 ns 


1,07 ns 


2,04 * 


1,03 ns 




CV% 


23.08 


13,77 


15,94 


38,44 


Bcaury 


F progenies 


2,34 ** 


2,12 ** 


2.86 ** 


1,94 * 




F sitios 


218,27 ** 


78,51 ** 


240,82 ** 


36,60 ** 




F Sitios x progenies 


1,74 * 


1.73 * 


2,55 ** 


1,90 * 




CV % 


22,72 


14,99 


16,22 


39,39 



%S = porcentaje de sobrevivencia; HT = altura en m: DAP = diámetro a la altura del pecho en cm; VOL = volumen cilindrico 
en a?; CV% = Coeficiente de variación experimental; ns = diferencias no significativas; * = diferencias significativas al 5% de 
probabilidad. 



El resultado del análisis de la varianza conjunto 
presentó valores de F heterogéneos entre caracte- 
rísticas y procedencias. 

Para las variables de crecimiento los valores de 
interacción de progenies por sitios fueron signifi- 
cativos en las procedencias Black Mount Round y 
Beaury. En Urbenville se obtuvieron diferencias 
significativas para DAP y HT, y en Yabbra para 
DAP. El hecho de encontrar diferencias significa- 
tivas para los valores de interacción nos alerta sobre 
la inconveniencia de seleccionar las mismas pro- 
genies para los dos sitios, en virtud de que esta 
interacción disminuirá las ganancias potenciales 
de seleccionar las mejores progenies para cada sitio. 
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Los valores de F para la interacción de proge- 
nies por sitio fueron menores para la característica 
sobrevivencia de plantas; este resultado es coinci- 
dente al obtenido por Kageyama (1980) para 
Eucalyptus granáis, a los 24 y 40 meses de edad. 

Los mayores valores de F para las variables de 
crecimiento y sobrevivencia de plantas fueron para 
el efecto de sitio. Para las variables de crecimiento 
este resultado es coincidente al obtenido por 
Kageyama (1983) para Eucalyptus granáis, a los 
60 meses de edad. Este resultado puede ser expli- 
cado por el fuerte contraste entre las localidades 
de ensayo. Principalmente, las diferencias climá- 
ticas, determinadas por la gran variación de altitud 
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existente entre las dos localidades, 214 m Ipatinga 
y 802 m Guanhaes. 

En el cuadro 6 son presentados los valores de 
medias de progenies para volumen y su posición 
en el ranking para las dos localidades de estudio. 

Las estimativas de varianzas genéticas, varianzas 
ambientales y heredabilidades fueron obtenidas 
sólo para la localidad de Guanhaes. Según 
Venkovsky & Barriga (1992), las estimativas de 
la varianza genética entre progenies (o^), obteni- 
das a partir de las esperanzas de los cuadrados 
medios de los análisis de la varianza a nivel de 
medias de parcelas, solamente son recomendables 
cuando la pérdida de plantas no es elevada. En la 
localidad de Ipatinga fue manifestada una alta 
mortalidad de plantas. Además de eso, en esta lo- 
calidad fueron observados algunos valores de F 
menores que uno para las diferentes característi- 
cas, lo que produciría valores de a 2 p negativos y 
sin significado biológico. Según Borem (1998), 
esto se observa con frecuencia en ensayos con un 
fuerte efecto ambiental ocasionado por una alta 
mortalidad. 

Las estimativas de heredabilidad al nivel de 
plantas individuales, dentro de familias y medias 
de familias, para altura de plantas, diámetro y 
volumen, son presentadas en el cuadro 7. 

Para las variables de crecimiento los valores 
medios de heredabilidad familiar, para las cinco 
procedencias, fueron los mayores, seguidos de la 
heredabilidad individual y la heredabilidad dentro 
de las familias. Estos resultados fueron coinciden- 
tes a los obtenidos para diferentes especies del 
género Eucalyptus por Moraes (1987), Kageyama 
(1980), Kikuti (1988) y Pires (1996). 

Para DAP, HT y VOL, los valores de hereda- 
bilidad individual fueron elevados en todas las 
procedencias, especialmente en Black Mount 
Round y Beaury. Este comportamiento diferencial 
puede deberse a diferentes niveles de endogamia 
en las procedencias. 

Según Griffin & Cotterill (1988), los diferentes 
niveles de endogamia entre familias pueden con- 
fundir el efecto genético de las mismas y aumen- 
tar las estimativas de las varianzas genéticas 
aditivas y los valores de heredabilidad individual. 

Hodge et al. (1996) encontraron para progenies 
de polinización abierta de Eucalyptus globulus, 
provenientes del área natural de distribución de la 
especie, valores de heredabilidad individual fuer- 
temente sobreestimados. Así las heredabilidades 
individuales para volumen de plantas a los 24 



meses de edad fueron de 0,26. Sin embargo, cuan- 
do fueron consideradas progenies de un huerto 
semillero clonul los valores obtenidos fueron de 
0,10. La depresión ocasionada por la endogamia 
fue de 4% en las progenies derivadas del huerto 
semillero clonal y 17% en las progenies del área 
de distribución natural de la especie. 

Las posibles causas de endogamia fueron estu- 
diadas por diferentes autores. Potts & Jordam 
(1994) encontraron que el efecto de la fragmenta- 
ción de los bosques nativos de Eucalyptus globulus, 
debida a la acción de la agricultura, tenía un efec- 
to profundo en la estructura de las poblaciones, 
produciendo elevados niveles de depresión por 
endogamia. Semilla obtenida de estas áreas poseía 
elevado número de anormalidades y los valores de 
heredabilidad y variabilidad entre y dentro de las 
familias fueron anormalmente altos. Así, a los 4 
años de edad, en las áreas donde la agricultura fue 
intensa, los valores de heredabilidad individual para 
volumen fueron del orden de 0,62. En contraste, 
en áreas con poblaciones de distribución más con- 
tinua, los valores fueron de 0,28. 

Aunque los valores de heredabilidad obtenidos 
fueron altos, principalmente en las localidades de 
Black Mount Round y Beaury, se debe considerar 
que al tratarse de introducciones del área natural 
de distribución son esperables altos niveles de 
variabilidad genética. Para obtener los valores de 
endogamia en estas poblaciones es posible utilizar 
análisis de marcadores genéticos. Son numerosos 
los autores que han utilizado la técnica de 
electroforesis de izoenzimas para la determinación 
de la tasa de cruzamiento y autofecundación en 
varias especies del género Eucalyptus (Burges et al. 
1995, Gaioto et al. 1997, Hardner et al. 1996, 
House & Bell 1996, James & Kenington 1993, 
Martins-Corder et al. 1997 y 1998). 

CONCLUSIONES 

En la localidad de Ipatinga los valores de 
sobrevivencia reducidos podrían indicar algún gra- 
do de falta de adaptación de la especie a esas con- 
diciones de sitio. La población base de E. dunnii 
estudiada mostró una alta variación genética en la 
localidad de Guanhaes para todas las variables 
estudiadas. En la localidad de Ipatinga la existen- 
cia de un fuerte componente ambiental determinó 
una baja variabilidad genética. Los valores de 
interacción genotipo por ambiente fueron mayores 
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CUADRO 6 



Valores de medias y ranking para volumen de 98 progenies de £ DuiutíL 
Valúes of means and ranking for volume of 98 pruperties of Eucalyptus dunni. 









Localidades 










Guanhaes 






loatin l ' a 




Ranking 


















Media 






\ledia 




Progenie 


Procedencia 


volumen 


Progenie 


Procedencia 


volumen 


1 


92 


Bcaury 


n ni 


40 


Urbenville 


0,269 


2 


67 


Yabbra 


(\ ni 
11,1/1 


10 


Kangaroo River 


0,263 


3 


59 


Urbenville 


Alce 

0,155 


D 


Kangaroo River 


A Ai 

0,24 


4 


96 


Beaury 


0,153 


oS 


Yabbra 


0,238 


5 


4 


Kangaroo River 


U. 1 32 


70 

/V 


Beaury 


0,238 


6 


34 


Til 114 Ti I 

Black Mount Round 


U, 140 


34 


Urbenville 


0,231 


7 


54 


Urbenvillc 


f\ 1 A 1 

U, 1 4.1 


33 


Urbenville 


0,227 


o 

8 


33 


Black Mount Round 


U, 14 1 


33 


Black Mount Round 


0,221 


9 


40 


Black Mount Round 


0.141 


26 


Black Mount Round 


0,219 


10 


47 


Urbenville 


Mili 

U,I41 




li 1 t X M .Ti _1 

Black Mount Round 


0,218 


1 1 


38 


Black Mount Round 


U, 14 




Urbenville 


0,216 


12 


39 


Black Mount Round 


0,138 


18 


Black Mount Round 


0,215 


13 


153 


Beaury 


n no 

0,138 


m - 

3 ' 


Black Mount Round 


0.215 


14 


48 


Urbenville 


A m 

0,133 


16 


Black Mount Round 


0.21 1 


15 


49 


Urbenville 


U, 1 J 1 


N4 


Beaury 


0.21 1 


16 


"1 


Yabbra 


0, 13 1 




Black Mount Round 


0,208 


17 


51 


Urbenville 


0,13 


-4 


Black Mount Round 


0,207 


18 


1') 


Black Mount Round 


a i in 
U. 1 29 


(i • 


Yabbra 


0,207 


19 


69 


Yabbra 


U, 128 


7 


Kangaroo River 


0,206 


20 


89 


Beaury 


fl 1 1A 
U, 1 20 


Vil 
BU 


Beaury 


0,205 


21 




Yabbra 


O 1 

U, 1 ¿J 


Oí, 


Beaury 


0,205 


22 


64 


Yabbra 


U, 1 24 


1 O 


Black Mount Round 


0,203 


23 




Black Mount Round 


A 1 TI 

U, 12J 


sil 

30 


Urbenville 


0.203 


7A 

¿4 


f¿ 


Yabbra 


n 1 1 - » 

0, 1 Lj 


77 

1 ' 


Beaury 


A 1A1 

0,203 


25 


55 


Urbenville 


U, 1 22 




Kangaroo River 


0,202 


20 


J F 


Black Mount Round 


1 7 1 
U, 1 21 


1 1 


i annra 


r\ ta i 

U,2UI 


27 


(O 


Y annra 


n ni 

U, 1 Ép 1 


17 


Kangaroo River 


A *> 


2o 


40 


Urbenville 


fl 1 7 
U, 1 2 




Yabbra 


A 1 

0,2 


^a 
29 


60 


Urbenville 


n 1 "5 
U. 1 2 


| 


Kangaroo River 


0,199 


30 


S ' 


Beaury 


n i ■> 

U. 1 _ 


1 3 


Black Mount Round 


0,199 


31 


29 


Black Mount Round 


A 1 1 *7 

U. 1 1 / 


tic 


Yabbra 


A 1 AA 

0,199 


51 


ja 


Urbenville 


U, 1 10 


34 


Black Mount Round 


A 1 AO 

0,198 


33 


44 


Urbenville 


0.115 


41 


ni i ta m . r% i 

Black Mount Round 


0,198 


34 


1 


Kangaroo River 


0.114 


64 


Yabbra 


0,198 


35 


152 


Beaury 


0.114 


55 


Urbenville 


0.197 


36 


42 


Urbenville 


0,113 


78 


Beaury 


0,197 


37 


58 


Urbenville 


0.113 


42 


Urbenville 


0,195 


38 


91 


Beaury 


0,113 


90 


Beaury 


0.195 


39 


10 


Kangaroo River 


0,112 


150 


Beaury 


0,195 


40 


26 


Black Mount Round 


0.111 


8 


Kangaroo River 


0.194 


41 


31 


Black Mount Round 


0,111 


11 


Kangaroo River 


0,194 


42 


150 


Beaury 


0.111 


73 


Yabbra 


0.194 


43 


30 


Black Mount Round 


0.109 


13 


Kangaroo River 


0,193 


44 


53 


Urbenville 


0,109 


81 


Beaury 


0.193 


45 


74 


Yabbra 


0.109 


45 


Urbenville 


0,192 


46 


17 


Black Mount Round 


0.108 


95 


Beaury 


0,191 


47 


50 


Urbenville 


0.108 


35 


Black Mount Round 


0,19 
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Cuadro 6 (continuación) 









Localidades 










Guanháes 






Ipatinga 




Ranking 


















Media 






Media 




Progenie 


Procedencia 


volumen 


Progenie 


Procedencia 


volumen 


.18 




Beaury 


U, 11)8 


31 


Urbenville 


o t o 
U, 1 v 


■A 

49 


(I 


Yabbra 


a i m 


MJ 


Urbcnvillc 


0, 1 9 


50 


148 


Beaury 


0. 10/ 


- T 


Yabbra 


0,19 


51 


6 


Kangaroo Rivcr 


A 1 í\f 

0. 1 00 


S(i 


Beaury 


0.19 


32 


nn 
vO 


Beaury 


0. 1 05 


30 


Black Mount Round 


0,188 


53 


] 2 


Kangaroo Rivcr 


0.104 


89 


Beaury 


A 1 DO 

0,188 


54 


15 


Til | fe M . , ■ 

Black Mouni Round 


0.104 


149 


Beaury 


0.188 


55 


s 


Kangaroo Rivcr 


0. 1 03 


4 


Kangaroo River 


0.186 


56 


45 


Urhcnvillc 


0.103 


(C 


Yabbra 


0, 1 86 


57 


22 


Black Mount Round 


0. 1 0 1 




Yabbra 


0.186 


CÜ 

58 


O 1 

S 1 


Beaury 


A 1 A 1 

0. 1 0 1 




Urbenville 


0.184 




() I 


Urbcnvillc 


0.1 


1 1 i 


Beaury 


A IQi 

0, 1 84 


60 




Beaury 


0.1 


1 A O 

148 


Beaury 


0,184 


61 


23 


Black Mount Round 


0,099 


(V) 


Yabbra 


0,183 


62 


41 


Black Mount Round 


0.099 


i 4 


Black Mount Round 


0.181 


63 


73 


Yabbra 


0.099 


3 1 


i i ■ \ t ■ . i» i 

Black Mount Round 


0,18 


64 


75 


Yabbra 


0.099 


39 


Black Mount Round 


0,18 


65 


149 


Beaury 


0,098 


44 


Urbenville 


0.18 


66 


83 


Beaury 


0.097 


4N 


Urbenville 


0,18 


67 


2 


Kangaroo Rivcr 


0,096 


52 


Urbcnvillc 


0.18 


68 


7 


Kangaroo River 


0,096 


5 


Kangaroo River 


0.179 


69 


76 


Yabbra 


0.096 


4 j 


Urbenville 


0.179 


70 


2X 


ni 1 fea] . r\ | 

Black Mount Round 


a íun 

0,093 


S2 


Beaury 


0. 1 79 


71 


(>!\ 


Yabbra 


f\ OO » 

O.Uv.i 




Beaury 


A 1 "70 

0,178 


72 


3 


Kangaroo River 


0.092 




Black Mount Round 


A 1 11 

0,177 


15 




Kangaroo Rivcr 


0.092 


01 


Urbcnvillc 


0, 1 / / 


74 


! 4 


ni i v < i i ■ 

Black Mount Round 


0.091 


2S 


Black Mount Round 


0,175 


75 


2 1 


Black Mount Round 


0.09 1 


23 


Black Mount Round 


0. 1 / 


76 


52 


Urbcnvillc 


0.091 


36 


Black Mount Round 


0,169 


77 


SS 


Beaury 


0.09 1 


38 


Black Mount Round 


0.169 


78 


37 


Black Mount Round 


0.09 


43 


Urbenville 


0,168 


79 


')4 


Beaury 


0,09 


59 


Urbenville 


0.167 


80 


79 


Beaury 


0,089 


3 


Kangaroo River 


0.165 


81 


85 


Beaury 


0.089 


2 ( ) 


Black Mount Round 


0.165 


82 


78 


Beaury 


0.087 


88 


Beaury 


0.165 


83 


16 


Black Mount Round 


0.086 


2 


Kangaroo River 


0, 1 64 


84 


36 


Black Mount Round 


A no/ 

0.086 


93 


Beaury 


fi 1 A .1 

U. 1 04 


85 


02 


Yabbra 


0.086 


83 


Beaury 


0,163 


86 


1S 


Black Mounl Round 


A AOC 

0.083 


3Z 


I* fe | ■ fe É _ _ • f"fe 1 

Black Mount Round 


0,162 


87 


77 


Beaury 


0.085 


70 


Yabbra 


0.162 


DO 

88 


1 .1 


Kangaroo River 


0.083 


76 


Y ahora 


U. 1 0 


89 


1 1 


Kangaroo River 


0.081 


66 


Yabbra 


0,159 


90 


24 


Black Mount Round 


0.081 


87 


Beaury 


0. 1 59 


91 


93 


Beaury 


0,079 


85 


Beaury 


0,156 


92 


43 


Urbenville 


0,078 


152 


Beaury 


0,156 


93 


32 


Black Mount Round 


0.076 


153 


Beaury 


0,155 


94 


82 


Beaury 


0.074 


40 


Black Mount Round 


0.153 


95 


5 


Kangaroo Rivcr 


0.072 


92 


Beaury 


0,153 


96 


35 


Black Mount Round 


0.068 


56 


Urbcnvillc 


0,151 


97 


84 


Beaury 


0.068 


21 


Black Mount Round 


0.15 


98 


95 


Beaury 


0.065 


27 


Black Mount Round 


0.15 
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CUADRO 7 

Estimación de heredabilidades. a nivel de plantas individuales, dentro de familias y medias de familias, 
para HT. DAP. VOL y a nivel de medias de familias para %S. de las progenies de 5 procedencias de 

E. dunnii, en la localidad de Guanhaes. 
Hcritability mean estímales of individual, within families and families for HT. DAP, VOL and family mean 
heritabilitics for <7rS of progenies at five provenances of Eucalyptus dunnii in Guanhaes. 



Procedencia 


N° Progenies 




ly 






h d J 










%S 


HT 


DAP 


VOL 


HT 


DAP 


VOL 


HT 


DAP 


VOL 


Kangaroo River 


13 


0,32 


0.24 


0.18 


0,26 


0.19 


0.14 


0.81 


0.76 


0.69 


0,43 


Black Mount Round 


27 


0.47 


0.40 


0,38 


0.44 


0,34 


0,34 


0,84 


0,85 


0.81 


0.61 


Urbenvilte 


19 


0,22 


0.23 


0.19 


0.19 


0.19 


0.17 


0.68 


0.76 


0.67 


0.00 


Yabbra 


14 


0,27 


0,27 


0,30 


0,23 


0.22 


0.25 


0.76 


0,80 


0,79 


0.23 


Beaury 


20 


0.36 


0.48 


0.57 


0.34 


0,42 


0,54 


0.77 


0.87 


0.87 


0.56 


Media 




0.32 


0.32 


0.32 


0.29 


0.27 


0.29 


0.77 


0,81 


0.77 


0.37 



ly = heredabilidad al nivel de plantas individuales: h d 2 = heredabilidad dentro de familias; h f 2 = heredabilidad familiar; 
HT = altura en m; DAP - diámetro a la altura del pecho; VOL = volumen cilindrico; <7< S = porcentaje de sobrevivencia de plantas. 



para las variables de crecimiento que para sobre- 
vivencia de plantas. Para las variables de creci- 
miento los valores de interacción genotipo por 
progenie fueron significativos en las procedencias 
Black Mount Round y Beaury. 

En la localidad de Guanhaes los valores de 
heredabilidad fueron de elevada magnitud para 
todas las variables estudiadas. Para las proceden- 
cias Black Mount Round y Beaury los valores 
fueron mayores, mostrando el posible efecto de 
endogamia en estas poblaciones. 
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SUMMARY 

The project "Design and Development of a Monitoring System of the State and Conservation of thc Natural 
Vegetation's Formations" was dcveloped under a contract and with specifications of the Chilean Forest Service 
(CONAF) and the National Environmcntal Commission (CONAMA). It was conducted by two Collcgcs of Forcstry 
at the Austral de Chile and Concepción universitics. and it used and organized the graphic and alphanumcric 
databases provided by a nationwidc Cartographic Land Use project executed from 1994 to 1996. A multidisciplinar)' 
team developed a relational datábase model to organizc the alphanumeric and graphic data (in digital form) 
produced for this national project in 1998 and 1999. Along with this, a second effort was oriented towards 
developing a computer system that would allow any uscr to retrieve information from the datábase in an easy and 
friendly environment. This system, called the "Institutional Geographic Information Systems", is already in place 
and used in all the regional and provincial offices of the Forest Service. It was developed with an interface in Delphi 
3.0 and Are View 3.0a as a tool for drawing and examining maps. 

Key words: Remote sensing, forest cartography, forest monitoring. 

RESUMEN 

Las Facultades de Ingeniería Forestal de las universidades Austral de Chile y de Concepción desarrollaron, según 
especificaciones de la Corporación Nacional Forestal (CONAF) y la Comisión Nacional del Medio Ambiente 
(CONAMA). el proyecto "Establecimiento de un Sistema de Seguimiento y Monitorco del Estado de Conservación 
de las Formaciones Vegetales Naturales". El estudio estuvo enfocado principalmente a organizar las bases de datos 
gráficas y alfanuméricas del uso actual de la tierra, obtenidas por el proyecto "Catastro y Evaluación de los 
Recursos Vegetacionales Nativos de Chile", con el objeto de facilitar su actualización y consulta. Durante dos años, 
desde 1997, un equipo multidisciplinario, trabajó en el desarrollo de un modelo de datos relacional, con el objeto 
de organizar la información producida por este proyecto nacional. Por otra parte, un segundo esfuerzo fue orientado 
a desarrollar un sistema computacional, que permitiera consultar en forma amigable la información almacenada. 
Este sistema se denomina "Sistema de Información Geográfico Institucional" y actualmente está distribuido en las 
diferentes oficinas provinciales y regionales de la Corporación Nacional Forestal. El sistema fue desarrollado con 
interfaces en Delphi 3.0 y Are View 3.0a como herramientas de consulta y examen cartográfico. 

Palabras claves: Sensores remotos, cartografía de bosques, monitoreo de bosques. 



INTRODUCCION 

La recopilación sistemática de información so- 
bre el estado de los recursos forestales de Chile 
tuvo un importante impulso con la ejecución del 



Proyecto "Catastro y Evaluación de los Recursos 
Vegetacionales Nativos de Chile" (Lara y Sando- 
val 1997) Los datos generados por éste, más la 
enorme cantidad de información cartográfica que 
CONAF ingresa y registra, necesitaban ser ad- 
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ministrados y actualizados en forma eficiente por 
un sistema de monitoreo de carácter nacional, que 
utilice las mejores capacidades humanas y tecno- 
lógicas disponibles. 

En este contexto, y de acuerdo al programa 
formulado por la Comisión Nacional del Medio 
Ambiente (CONAMA), que tuvo como finalidad 
contribuir al fortalecimiento ambiental del sector 
público, se elaboró un conjunto de estudios ten- 
dientes a implementar un sistema de información 
geográfico institucional que permita la administra- 
ción, consulta y actualización de la base cartográ- 
fica, generados por el Proyecto Catastro. En esta 
línea se desarrolló el proyecto: "Establecimiento 
de un sistema de seguimiento y monitoreo del es- 
tado de conservación de las formaciones vegetales 
naturales" (Sandoval y Real, 1998), elaborado en 
el período 1997-1998 por las Facultades de Inge- 
niería Forestal de las universidades chilenas Aus- 
tral y de Concepción. 

Este artículo resume la concepción metodoló- 
gica desarrollada por el equipo de trabajo del Pro- 
yecto Monitoreo, con el objetivo principal de dis- 
poner de la información generada por Proyecto 
Catastro, en un modelo de datos relacional que 
facilite su actualización y consulta por parte de 
CONAF. 



OBJETIVOS 

El desarrollo de un Sistema de Información 
Geográfico Institucional para CONAF, enfocado 
como una herramienta de apoyo a la misión y toma 
de decisiones institucionales (González 1994), se 
implemento sobre la base de información cartográ- 
fica y alfanumérica generada por el Proyecto Ca- 
tastro y considerando los siguientes objetivos y 
principios: 

• La tecnología SIG y la estructura de la infor- 
mación deben soportar el manejo de la infor- 
mación requerida por CONAF para cumplir con 
su misión institucional. 

• Los datos del SIG deben ser organizados y des- 
critos para facilitar su comprensión e integra- 
ción tanto horizontal como verticalmente den- 
tro de la organización y cuando sea posible entre 
otras agencias dedicadas al manejo de los re- 
cursos naturales. 
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• Los usuarios deben accesar la tecnología SIG 
mediante intcrfaces no técnicas amigables y 
humanas. 

• La implementación deberá sacar partido de la 
tecnología computacional existente. 

• El diseño debe ser flexible y capaz de incorpo- 
rar nuevas soluciones y tecnologías relaciona- 
das cuando éstas se hagan disponibles. 

MATERIAL Y METODOS 

El material cartográfico, sobre el cual se desa- 
rrolló el sistema de información geográfico 
institucional, correspondió a 800 cartas forestales, 
que cubren la totalidad del territorio nacional. La 
escala de la cartografía de uso actual chilena varía 
entre 1:50.000 y 1:250.000 (ver figura 1). 

Para la construcción del SIG-CONAF se efec- 
tuó, en una primera fase, un análisis intensivo de 
los datos gráficos y alfanuméricos provenientes 
del Proyecto Catastro. Las herramientas de análi- 
sis y descripción de datos utilizados en esta tarea 
correspondieron a los esquemas normalmente apli- 
cados a estos procesos, como el diagrama de enti- 
dad-relación y diagrama de flujo de datos (Paivinen 
1994). Posteriormente se identificaron las necesi- 
dades de información, que debieran dar cumpli- 
miento con los objetivos estratégicos del Servicio 
Forestal Chileno, y finalmente se determinaron los 
requerimientos cartográficos y alfanumérico nece- 
sarios para responder las diferentes consultas téc- 
nicas, previamente definidas por la contraparte 
técnica del Proyecto (CONAF). Para cumplir con 
estas dos ultimas actividades se recurrió a encues- 
tas y talleres dirigidos a profesionales del servicio 
forestal. 

En la figura 2 se presenta un flujo de las prin- 
cipales actividades realizadas durante la elabora- 
ción de la cartografía base y enlace con las activi- 
dades del proyecto monitoreo. 

RESULTADOS 

Análisis del proyecto catastro forestal. El análisis 
de la información se inició con una descripción de 
la base de datos que se utilizó en el Proyecto Ca- 
tastro. La comprensión de cada uno de los proce- 
sos que se llevaron a cabo en este proyecto fue de 
fundamental importancia en este análisis, ya que 
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Figura 1. Escalas de la cartografía elaborada en el proyecto "Catastro y su distribución en Chile". 
Cartography scale made in the cadaster "Project and it's distribución in Chile". 



la información cartográfica generada por éste se 
incorporó a un nuevo modelo de datos, base del 
Sistema de Información Geográfico Institucional 
de la Corporación. 

Para la descripción del modelo de datos vi- 
gente en el Proyecto Catastro se utilizaron dos 
esquemas: 

a) El primero es el diagrama entidad-relación (E/ 
R) que permitió tener una apreciación visual de 
las relaciones existentes entre cada una de las 
entidades que participan en el sistema, identifi- 
cando la correspondencia entre las unidades 1 a 
1 , 1 a n, o, n a 1 . 

b) El segundo se refiere a un diagrama de flujo de 
datos (DFD), en el que se identifican cada uno 
de los procesos y de los medios de almacena- 
miento y despliegue de datos. 

La importancia de esta labor radica en tener 
establecida claramente la línea base de informa- 



ción cartográfica y alfanumérica, disponible para 
los procesos encaminados al diseño del modelo de 
datos del SIG-CONAF, el montaje de un sistema 
de cartografía automatizada y el proceso de 
moni toreo. 

Construcción del SIG-CONAF. Considerando los 
resultados del análisis indicado en el punto ante- 
rior y los requerimientos de información por parte 
del Servicio Forestal Chileno, la primera fase fue 
elaborar un Modelo de los Datos alfanumérico y 
organizar la información gráfica en una mapoteca 
digital de fácil acceso. Sobre estos dos aspectos se 
sustenta el Sistema de Información Geográfico 
Institucional (SIG-CONAF), y su cara, visible, el 
Sistema de Consultas Gráfico-Alfanuméricos de 
la Corporación Nacional Forestal. 

Modelo de datos. Se definió un modelo de datos 
general nacional, el que contiene la información 
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Definición de clases de uso y Diseño del Modelo de datos 



Fotointerpretación de Fotografías escala 1:20.000 - 1:30.000 



Transferencia de 
polífonos a mapa base 
(escala 1:50.000 o 
1:250.000) 



Trabajo de 
Campo 



Ingreso de base 
de datos 



Mapas de uso 
actual de la tierra 



Unión digital de los 
mapas de uso actual del 
suelo 



Sistema de 
consultas 



Síntesis 
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Programación 
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Modelo digital 
de terreno 
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Figura 2. Diagrama de llujo proyectos "Catastro y monitoreo de bosques en Chile". 
Flowchart of memitoring and cadaster "Project in Chilean Forests". 
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de las bases de datos generadas por el Proyecto 
Catastro. El modelo relacional es la base para res- 
catar los datos necesarios para realizar las consul- 
tas gráficas y alfanuméricas propuestas por los 
usuarios. Este modelo cumple con las característi- 
cas de normalización según se visualiza detallada- 
mente en la figura 3. 

En el anexo 1 se define, a modo de ejemplo, 
una de las principales tablas (mnt_poligono), indi- 
cadas en el siguiente modelo de datos. 

Organización de datos gráficos. Para la adminis- 
tración de las cubiertas gráficas del Catastro se 
decidió organizarías en una mapoteca, usando el 
módulo "ARC/INFO LIBRARIAN". La mapoteca 
permite administrar cubiertas gráficas de gran ex- 
tensión en forma espacialmente continua, caracte- 
rística requerida por este proyecto (Esri 1996). 

Las consideraciones que se estudiaron en orden 
a crear un sistema de archivo o Mapoteca Digital 
eficiente fueron las siguientes: 

Huso cartográfico de los datos. La cartografía re- 
gular del país escala 1:50.000 se ha construido 
bajo la proyección cartográfica Universal Trans- 
versal de Mercator (UTM). El país se encuentra 
ubicado en dos husos cartográficos, el huso 18, en 
el que está representada una gran cantidad de la 
superficie forestal de Chile, y el huso 19, funda- 
mentalmente representando la parte norte. Un cam- 
bio de huso cartográfico corresponde a un cambio 
en la referencia del sistema de coordenadas, por 
esta razón desde el punto de vista del sistema de 
coordenadas, datos geográficos de distinto huso 
no presentan una continuidad espacial aun cuando 
ellos correspondan a áreas contiguas. 

El manejo de la información digital requiere 
contar con información continua desde el punto de 
vista de sus coordenadas para visualizar y analizar 
áreas vecinas como un todo. De esta considera- 
ción surgió la necesidad de extender uno de los 
husos y referir la información cartográfica al siste- 
ma de coordenadas del huso seleccionado. Se de- 
cidió extender el huso 18, en que está representa- 
da mayoritariamente la superficie boscosa nacio- 
nal. 

Depuración gráfica. Antes del ingreso de los da- 
tos a la mapoteca fue necesaria la depuración grá- 
fica de éstos. Con esta actividad se corrigieron los 
problemas de calce existentes entre cartas adya- 
centes. 



Definición de cubierta de índice. El módulo LI- 
BRARIAN del software ARC/INFO proporciona 
la facilidad de administrar los datos en forma 
indexada usando para esto el concepto de TILES, 
permitiendo la recuperación y administración efi- 
ciente de porciones de la base de datos organizada 
en un continuo denominado mapoteca. 

De acuerdo a las alternativas de organización 
de las capas de información gráfica (Layers/ 
Covers), planteadas bajo el concepto de TILE, se 
analizaron áreas regulares e irregulares para con- 
formar la limitación de un TILE. 

La opción adoptada corresponde a una cuadrí- 
cula regular de 30 km de lado, tamaño establecido 
considerando una superficie promedio comunal que 
contiene un número aproximado de 4 TILES por 
comuna (figura 4). 

El arreglo rectangular elegido es estable en el 
tiempo, beneficiando la administración de la 
mapoteca. Por otra parte, esta división en TILES 
es sólo para fines de administración y no afecta el 
continuo geográfico obtenido en las capas de in- 
formación geográfica depurada, constituyendo un 
límite totalmente transparente para el usuario. 

Definición de Layers. Los distintos temas con in- 
formación generados en el Proyecto Catastro se 
organizaron en la mapoteca como layers o covers 
de información, de manera tal que facilite los pro- 
cesos de mantención, distribución y actualización 
de los productos definidos o solicitados por los 
usuarios del sistema. Los layers actualmente en 
operación son los siguientes: 

• Areas SNASPE: Polígonos que definen los des- 
lindes de las áreas definidas en el Sistema Na- 
cional de Areas Silvestres Protegidas del Esta- 
do (SNASPE) y registradas por el Catastro. 

• Límites administrativos: Polígonos definiendo 
los límites político-administrativos a nivel de 
región, provincia y comuna. 

• Curvas de Nivel. 

• Caminos. 

• Hidrografía. 

• Síntesis: En capa de síntesis de información se 
encuentran: 

• Vegetación: Contiene el uso del suelo de acuer- 
do al sistema de clasificación usado por el Ca- 
tastro, sin haber sido interceptada con otras ca- 
pas de información como altitud, pendiente, ex- 
posición, etc. 
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Figura 3. Modelo de Datos del Sistema Monitoreo. 
Monitoring System Data model. 



Modelo de pendiente: Capa de información con- 
teniendo los polígonos de clases de pendiente 
definidos por el proyecto Catastro. 

Modelo de exposiciones: Capa de información 
conteniendo los polígonos de exposición defi- 
nidos por el proyecto Catastro. 

Clases de altitud: Capa de información conte- 
niendo los polígonos de clases de altitud defini- 
dos por el proyecto Catastro. 



Cada cubierta particular puede recuperarse me- 
diante disolución (DISOLVE) por el atributo re- 
querido. 

Como se manifestó anteriormente, este esque- 
ma de organización fue orientado a mantener la 
integridad de los datos cartográficos y a facilitar la 
administración y actualización de la información 
suministrada por el Proyecto Catastro. 

Sistema de consulta desarrollado. La cara visible 
del Proyecto Monitoreo corresponde al Sistema de 
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30 Km 



Figura 4. Cuadrícula de almacenamiento cartográfico 
TILE - Proyecto Monitoreo. 

Grid of cartographic storage TILE-Monitoring Project. 

Consultas Gráfico- Alfanumérico, y es la herramien- 
ta mediante la cual los usuarios acceden amigable- 
mente a la información cartográfica y alfanumérica 
generada en el Proyecto Catastro y modelada en el 
Proyecto. 

Monitoreo. El sistema responde a una amplia serie 
de consultas lógicas, necesarias para apoyar la toma 
de decisiones de CONAF. El sistema fue desarro- 
llado en ambiente Windows 95 y NT, en PC. En 
esta plataforma se carga la información de la por- 
ción geográfica correspondiente a país, región, 
provincia y/o comuna. Los usuarios ingresan al 
sistema en donde realizan consultas que son res- 
pondidas con reportes alfanuméricos y/o gráficos 
simples. 

El software que se usó en el desarrollo del Sis- 
tema de Consultas Institucional es: 

- Arc-Info 7.01, para la actualización y adminis- 
tración de la información gráfica. 

- Arc-View 3.0a, como software de consulta grá- 
fica. 

- Delphi 3.0, como interface gráfica de la consul- 
ta Alfanumérica y reportes. 



El resultado del desarrollo con las herramientas 
mencionadas es un sistema corporativo de consul- 
tas de fácil uso de tal forma que los usuarios de 
CONAF puedan obtener la información necesaria 
en su gestión cotidiana. 

En el sistema SIG-CONAF la especificación de 
las consultas se fundamenta en tres interrogantes 
básicas: 

a) ¿QUE?: Esta pregunta se refiere a la selección 
de una conjunto de atributos que definen el uso 
del suelo (Ej. Tipo forestal por categoría de 
pendiente y clases de altitud). 

b) ¿DONDE?: Se refiere a la localización geográ- 
fica del los atributos consultados (área , comu- 
na, región, país). 

c) ¿COMO?: Esta opción permite definir la forma 
de visualización de la información consultada, 
la cual puede ser alfanumérica o gráfica. 

Distribución del sistema en CONAF (Corporación 
Nacional Forestal). El sistema de información geo- 
gráfico se distribuye al interior de CONAF de la 
siguiente forma: 

a) Oficina de Cuentas Forestales. En la oficina de 
Cuentas Forestales de Santiago se administra la 
información gráfica y el modelo de datos aso- 
ciados. Los datos gráficos organizados en la 
mapoteca son residentes en una estación de tra- 
bajo con ARC-INFO WS: versión UNIX. Por 
otra parte, se cuenta con computadoras perso- 
nales en las que reside el sistema de consultas 
para niveles regionales y país. 

b) Sistema Distribuido, Regiones y Provincias. Los 
usuarios de regiones y provincias operan en 
plataforma PC y cuentan con software de con- 
sulta de datos organizados en un submodelo 
desnormalizado, extraído del modelo relacional. 
La finalidad de este submodelo es reportar in- 
formación gráfica y alfanumérica en forma có- 
moda y con bajos tiempos de respuestas. 

Uso futuro del SIG-CONAF. Se puede afirmar con 
seguridad que SIG-CONAF es el sistema de infor- 
mación geográfico más completo en cuanto a in- 
formación sobre el uso actual del suelo existente 
en Chile, por lo tanto es importante la utilización 
intensiva de esta valiosa fuente de información. 

Estudios importantes y necesarios para el Esta- 
do chileno, que se visualizan en corto plazo y que 
se apoyan fuertemente en la información disponi- 
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ble por el banco de datos y la mapoteca nacional, 
se refieren al ajuste de modelos prediclores del 
uso futuro del suelo en las diferentes regiones del 
país, además de la proyección futura de los 
Indicadores del Proceso de Montreal y de un Sis- 
tema de Cuentas Nacionales para los Recursos 
Naturales Chilenos. El actual modelo de datos 
desarrollado en el contexto del Proyecto Monitoreo 
de CONAF, la librería cartográfica disponible y el 
sistema consultas descrito anteriormente posibilita 
obtener información comunal, provincial regional 
o nacional, sobre el uso actual del suelo intercep- 
tada con variables topográficas y de infraestructu- 
ra vial, a los cuales se pueden asociar fácilmente 
descriptores económicos de la zona estudiada, per- 
mitiendo determinar los principales modelos de 
pronósticos del uso del suelo indicados por 
Lambin, E. (1994). como también ajustar un mo- 
delo de cuentas nacionales similares a los actual- 
mente en uso en países como Alemania y Finlan- 
dia (Sandoval 1998). 

CONCLUSIONES 

El conjunto de estudios realizados sobre la si- 
tuación actual del uso de la tierra en Chile ha 
permitido elaborar en forma ordenada una base 
cartográfica y alfanumérica del uso de la tierra del 
país. 

La obtención de esta información nacional se 
puede resumir cronológicamente en las siguientes 
etapas: 

• Ejecución del Catastro Forestal y Uso actual 
del suelo, para toda la superficie del país, entre 
los años 1994-1997 (Lara y Sandoval 1997). 

• Elaboración de un sistema de Monitoreo Fores- 
tal de la línea base determinada por el proyecto 
Catastro. Año 1998 (Sandoval y Real 1998). 

• Programación de un sistema de consultas gráfi- 
cas y alfanuméricas sobre la información pro- 
porcionada por el proyecto Catastro. Año 1998 
(Real y Sandoval 1998). 

• Inicio del proceso de actualización de la base 
cartográfica, en las regiones (VIII y X norte) de 
mayor actividad forestal, año 1999 ( Trincado y 
Sandoval 1999). 

Considerando los estudios citados, las principa- 
les conclusiones obtenidas tras el desarrollo de un 



Catastro Forestal Nacional y de un sistema de 
Monitoreo y Consultas integrados gráfica-alfa- 
numérieo. son las siguientes: 

• El Servicio Forestal Chileno cuenta con una 
herramienta moderna y operativa, que le permi- 
te cumplir sus funciones específicas de control 
de bosque en forma más expedita. 

• El sistema desarrollado facilita la obtención de 
información cartográfica y alfanumérica, para 
cualquier nivel de organización territorial. 

• Con el sistema de consultas diseñado es posible 
ajustar, en forma sencilla, algunos modelos de 
predicción del uso de la tierra, apoyados princi- 
palmente en variables ecofisiográficas, de pro- 
piedad de la tierra y económicas. 

• La forma de actualización de la base de datos 
gráfica se diseñó de tal forma que es posible 
reconstruir la historia del cambio en cada uno de 
los polígonos de uso actual del suelo en el país. 
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ANEXO 1 

DESCRIPCION DE TABLAS. MNT_POLIGONO: TABLA CON UNIDAD MINIMA POLIGONAL. 
Examplc Tablc Dcscriplion. MNT_POLIGONO Table with mínimum unit polygonal. 



Nombre del atributo 


Tipo 




Descripción 


Nmro_polígono 


Número 


12 


Número del polígono 


Carta 


Carácter 


08 


Código de la carta 


Unidad 


Número 


04 


Número de Unidad Cartográfica Homog. 


Mosaico 


Carácter 


01 


Mosaico del Polígono 


Foto_vuelo 


Carácter 


02 


Código del vuelo fotográfico 


Fotojínea 


Número 


02 


Número de línea del vuelo 


Foto_número 


Número 


05 


Número de la foto 


Extrapolación 


Carácter 


01 


Si es polígono extrapolado 


Polígono_extrapola 


Número 


12 


Polígono que extrapoló 


Suculenta 


Carácter 


02 


Cobertura suculenta 


Herb 


Carácter 


02 


Cobertura herbáceas 


Estructura 


Carácter 


02 


Estructura de bosque 


Cobertura 


Carácter 


02 


Cobertura del bosque simplificada 


Altura 


Carácter 


02 


Clase de altura del bosque 


Drenaje 


Varchar 


02 


Categoría de drenaje 


Región 


Número 


02 


Región a la que pertenece el polígono 


Provincia 


Número 


02 


Provincia a la que pertenece el polígono 


Comuna 


Comuna 


02 


Comuna a la que pertenece el polígono 


Fecha 


Fecha 




Fecha de creación 


Observac 


Carácter 


100 


Comentarios 
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AVANCES DE INVESTIGACION 



Escarabajos de la corteza presentes en plantaciones de 

Pinus radíala en Chile* 

Bark beetles in Pinus radiata plantations in Chile 



DOLLY LANFRANCO, SANDRA IDE, CECILIA RUIZ. HERNAN PEREDO, ISABEL VIVES 

Instituto de Silvicultura, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, 

Chile. E-mail:dlanfran@uach.cl 



SUMMARY 

The flight curves of Hylurgus ligniperda, Hylastes aler, Xileborinus sa.\eseni, Orthotomicus erosus (introduced 
species) and Gnathotrupes spp. (nalive specics) in Pinus radiata stands are presented in this study. We used funnel 
traps in four stands, two located in the Valdivia province and two in the Mallcco province. The captures were 
carried out bimonthly over five months, and the greatest abundance was found in spring-summer populations, when 
the majority of the forest companies concéntrate their harvests. For this reason, the probability is very high that 
these bark beetles colonizc the wood, with subsequent damage lo the primary producís. 

Key words: Bark beetles, population densities, Chile. 



RESUMEN 

Se entregan los primeros antecedentes de las curvas de vuelo alcanzadas por Hylurgus ligniperda, Hylastes aler, 
Xileborinus saxeseni y Orthotomicus erosus (especies introducidas) y Gnathotrupes spp. (especie nativa) en áreas 
de Pinus radiata intervenidas. Se trabajó con trampas de embudo en cuatro puntos de mucstreo, dos ubicados en 
la provincia de Valdivia y dos en la provincia de Mallcco. Las colectas fueron realizadas quincenalmente durante 
cinco meses. A la fecha se ha podido comprobar que la mayor abundancia se produce entre primavera- verano, 
época donde la mayoría de las empresas forestales concentran sus faenas de cosecha. Ante esto, la probabilidad de 
que estos escarabajos colonicen la madera, que está siendo volteada, aumenta considerablemente. 

Palabras claves: Escarabajos de corteza, densidades poblacionales, Chile. 



INTRODUCCION 

La presión por los recursos naturales ha ido 
aumentando considerablemente debido al incre- 
mento de la población mundial, que demanda más 
recursos, entre ellos madera y fibra. Esto ha reper- 
cutido en el reemplazo de las masas boscosas de 
lento crecimiento por especies de rápido crecimien- 
to, formando generalmente extensas masas de una 
sola especie. Esto ha permitido que las plantacio- 
nes monoespecíficas sean susceptibles al ataque 



de entomopatógenos. En el caso de Chile, varias 
especies de insectos forestales que ingresaron al 
país han encontrado las condiciones ideales para 
prosperar en estos nuevos ambientes. Es el caso 
de los escolítidos Hylurgus ligniperda e Hylastes 
ater, que fueron introducidos accidentalmente a 
Chile en la década de los 80. A pesar de que estos 
escarabajos no se asocian a árboles en pie, se han 
convertido en un problema para los exportadores 
de trozas y madera aserrada, ya que ambos insec- 
tos son considerados de riesgo por el Servicio de 



* Proyecto Certificación Sanitaria de Productos Forestales Primarios de Exportación. FDI-INFOR-UACH. 
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Inspección de Sanidad Animal y Vegetal (APH1S) 
de Estados Unidos. En tanto, las especies de 
Gnathotrupes, escarabajos de ambrosía que se aso- 
cian a especies forestales nativas, entre ellas a 
coigüe, se comportan como barrenadores de ma- 
dera y pueden atacar tanto a trozas como a madera 
aserrada. 

Sin duda, la cantidad de individuos presentes 
en un área está íntimamente relacionada con la 
cantidad y calidad del alimento disponible y las 
condiciones climáticas imperantes, entre otros fac- 
tores. En el caso de H. ligniperda, H. ater y 
Gnathotrupes spp., especies que se relacionan ya 
sea con desechos de explotación, tocones o trozas 
en el bosque, canchas de acopio, aserraderos o 
trozas en puertos de embarque, la cantidad de de- 
sechos y de trozas cobra real importancia. Así, en 
áreas donde las faenas de explotación han finali- 
zado y las trozas son retiradas, la única fuente de 
alimentación son los desechos, por ende la canti- 
dad de alimento disponible limitará la cantidad de 
individuos que se puedan desarrollar. Es así como 
en aquellas áreas donde constantemente se están 
realizando cosechas existirá mayor probabilidad 
de que los escolítidos alcancen densidades altas. 
En este contexto, el presente estudio tiene como 
finalidad dar a conocer los cambios poblacionales 
que sufren estos escarabajos, sobre la base de 
muéstreos periódicos realizados en algunas locali- 
dades del sur del país. 

MATERIAL Y METODOS 

El estudio se llevó a cabo en la Octava y Déci- 
ma Región de Chile. Se instalaron 12 trampas de 
embudo en la Octava Región y 12 en la Décima 
Región, ubicadas en los bordes de áreas de P. 
radiata que quedaron en pie después de la cose- 
cha. En la Octava Región, los predios selecciona- 
dos fueron Brasil, cuya cosecha ocurrió a inicios 
de 1999, y ubicado a 30 km al oeste de la ciudad 
de Los Angeles, y Peña Blanca, cosechado en 1998, 
y ubicado a 75 km al este de la misma ciudad. En 
el caso del predio Brasil, las trampas se colocaron 
en lugares distintos, en tanto en Peña Blanca se 
utilizó un solo rodal. 

En la Décima Región se establecieron las 12 
trampas en el predio Mayay, ubicado a 10 km al 
oeste de la ciudad de San José de la Mariquina. En 
este caso, se instalaron las trampas en dos sitios 
diferentes, separados por 5 km más o menos entre 
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sí. En cada sitio, las trampas se dispusieron a 25 
m de distancia una de otra, en forma lineal. Las 
trampas fueron colgadas de un armazón de made- 
ra de 1,8 m de altura enterrado a una profundidad 
de 50 cm. En la parte inferior de las trampas fue 
adosado un frasco con formalina al 10% y colgan- 
do de la parte superior de los embudos los atra- 
yentes alfa-pineno y etanol. En la Octava Región 
las trampas se instalaron el 25 de agosto de 1999, 
en tanto en la Décima Región se instalaron el 27 
de septiembre del mismo año. 

Los ejemplares capturados eran recolectados 
cada 15 días. Una vez en el laboratorio, el mate- 
rial colectado fue identificado con ayuda de litera- 
tura especializada y utilizando caracteres diagnós- 
ticos específicos. Luego de ser contados, los datos 
obtenidos fueron ingresados a una planilla. Los 
otros insectos colectados fueron identificados a 
nivel de familia y especie, cuando fue posible. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Aun cuando el objetivo central de este estudio 
era determinar las fluctuaciones poblacionales 
de H. ligniperda e H. ater, las trampas captura- 
ron también ejemplares de Gnathotrupes spp., 
Xileborinus saxeseni y Orthotomicus erosus, por 
lo cual se optó por analizar también las poblacio- 
nes de estos insectos. Haciendo una separación de 
acuerdo al tipo de daño que ocasionan los 
escolítidos, tres son barrenadores de corteza: H. 
ligniperda, H. ater y O. erosus y dos barrenadores 
de madera: Gnathotrupes spp. y X. saxeseni. 

En la figura 1 se observan los cambios en la 
densidad de captura de H. ligniperda en la Octava 
Región. En los dos sitios elegidos la situación fue 
diametralmente opuesta. En el predio Brasil, ubi- 
cado en la depresión intermedia, en zona de arena- 
les, la población de H. ligniperda fue muy baja a 
mediados de septiembre y comenzó a aumentar a 
mediados de diciembre, produciéndose una máxi- 
ma poblacional en el muestreo recogido el 14 de 
enero. En tanto, en el predio Peña Blanca, ubicado 
en la precordillera, se obtuvieron las mayores cap- 
turas en los primeros muéstreos, es más, en este 
predio se produjeron dos máximas poblacionales, 
una tras otra (30 de septiembre y 28 de octubre). 
Los muéstreos siguientes mostraron una pobla- 
ción en descenso, capturándose menos de 100 
individuos. 
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Figura 1. Curvas de vuelo de H. ligmperda por localidad. Octava Región. 
Flight curves of H. ligniperda per site. Eighth Región. 



Hylastes ater fue detectado en el predio Peña 
Blanca en mayor cantidad que en el predio Brasil. 
En Peña Blanca, a pesar de que la cantidad de 
individuos colectados tampoco fue muy alta, sí se 
capturaron ejemplares de la especie en casi todos 
los muéstreos (figura 2). Se observaron dos au- 
mentos del número de ejemplares capturados, uno 
a fines de octubre y el otro a fines de febrero. 

En el predio Brasil, a pesar del bajo número de 
ejemplares capturados, también fue posible detec- 
tar dos leves aumentos en el número de ejempla- 
res capturados (a fines de diciembre y a mediados 
de febrero). 

En el caso de Gnathotrupes spp., la cantidad de 
ejemplares que se capturó fue muy baja en el pre- 
dio Brasil. Sólo en un muestreo se detectó la pre- 
sencia de este género. La situación es diferente en 
el predio Peña Blanca, donde en todos los 
muéstreos se pudo detectar la presencia de 
Gnathotrupes spp. (con excepción del muestreo 
del 28/01/00), a pesar de que la cantidad captura- 
da fue siempre menor a 50 ejemplares (figura 3). 
A través de los muéstreos, se nota una cantidad 
variable de individuos capturados, aunque se pue- 



den apreciar cuatro fechas donde se produjo un 
aumento de la cantidad de insectos. 

En las trampas también cayeron ejemplares de 
X. saxeseni y O. erosus. La mayor cantidad fue 
obtenida en el predio Peña Blanca, en el mes de 
noviembre, detectándose 390 ejemplares de X. 
saxeseni y sólo 22 de O. erosus. En relación a X. 
saxeseni, se puede señalar que las densidades de 
captura han sido bastante fluctuantes, observándo- 
se en el último muestreo ( 1 6/3/00) un aumento del 
número de individuos capturados, esto conside- 
rando los dos predios estudiados. En tanto O. 
erosus se ha caracterizado por presentarse en los 
dos predios en bajas densidades poblacionales. Más 
aún, en los últimos 5 muéstreos no se capturó nin- 
gún ejemplar de esta especie (cuadro 1). 

Se puede apreciar que en el primer muestreo de 
la Décima Región, y en relación a H. ligniperda, 
se produjeron las máximas capturas, obteniéndose 
630 individuos en el sitio uno del predio Mayay, 
en tanto en el sitio dos, ubicado aproximadamente 
a 5 km, se capturó un total de 1.392 ejemplares. 
Es interesante notar que, en ambos sitios, la canti- 
dad de individuos capturados ha sido muy baja en 
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Figura 2. Curvas de vuelo de H. ater por localidad. Octava Región. 
Flight curves of H. ater per site. Eighth Región. 
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Figura 3. Curvas de vuelo de Gnathotrupes sp. por localidad. Octava Región. 

Flight curves of Gnathotrupes sp. per site. Eighth Región. 



todos los muéstreos realizados con posterioridad a 
diciembre de 1999, con registros de captura de 
menos de 50 individuos. 

La cantidad de ejemplares de H. ater captura- 
dos en la Décima Región fue muy inferior a las 
capturas de H. ligniperda (figura 5). 
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Por otra parte, en el sitio uno se ha capturado 
un mayor número de ejemplares que en el sitio 
dos, aunque con un leve aumento del material 
colectado en el muestreo realizado en octubre de 
1999, a fines de febrero del 2000 y a mediados de 
marzo de ese mismo año. En tanto que en el sitio 
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CUADRO 1 

Abundancia relativa de Xileborinus saxeseni y Orthotomicus erosus 
(1999-2000). Octava Región. 
Relative abundance of Xileborinus saxeseni and Orthotomicus erosus 
(1999-2000). Eighth Región. 



Fecha 


Xileborinus saxeseni 


Orthotomicus erosus 


Brasil 


Peña Blanca 


Brasil 


Peña Blanca 


14/09 


n 

yj 


n 


n 


n 


30/09 


0 


1 


0 


1 


15/10 


0 


0 


0 


4 


28/10 


i 


390 


2 


22 


16/11 


0 


56 


0 


1 


01/12 


8 


54 


0 


0 


14/12 


4 


19 


0 


0 


30/12 


6 


23 


1 


0 


14/01 


13 


7 


0 


0 


28/01 


9 


0 


0 


0 


15/02 


2 


0 


0 


0 


29/02 


39 


22 


0 


0 


16/03 


56 


51 


0 


0 


Total 


138 


623 


3 


28 



dos el nivel de captura ha sido similar durante 
todo el período de muestreo. 

El número de Gnathotrupes spp. capturados fue 
significativamente mayor al número de ejemplares 
de H. ater. En el sitio 1 se logró capturar la mayor 
cantidad de ejemplares (87), en el muestreo reali- 
zado a inicios de octubre, en tanto en el sitio 2 el 
máximo nivel de captura se produjo a mediados 
de marzo. Las poblaciones fluctúan a través del 
tiempo, observándose a lo menos tres aumentos 
poblacionales (figura 6). 

A pesar de que la literatura señala que X. 
saxeseni y O. erosus están presentes sólo hasta la 
Octava Región, en este estudio se pudo determi- 
nar su presencia también en la Décima Región. 
Claramente se observa que la cantidad de X. 
saxeseni es mayor que la de O. erosus. De esta 
última especie sólo se capturó un ejemplar en 
Mayay 2 (cuadro 2). Sin embargo, en una cosecha 



realizada en el predio Los Ulmos, perteneciente a 
la Universidad Austral de Chile, entre enero y fe- 
brero del 2000, se detectó la presencia de una gran 
cantidad de ejemplares adultos de O. erosus en 
desechos dejados tras la explotación (datos no 
publicados). 

COMENTARIOS FINALES 

El dejar los desechos en el piso del bosque sin 
realizar ningún tratamiento favorece la coloniza- 
ción por escarabajos de corteza, ya que en todos 
los lugares donde se instalaron las trampas se cap- 
turó algún escolítido. Aun cuando la idea original 
era determinar los cambios poblacionales sólo de 
H. ligniperda e H. ater, también fue posible cono- 
cer un poco más de otros escarabajos que cayeron 
en las trampas, específicamente se pudo detectar 
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Figura 4. Curvas de vuelo de H. ligniperda por localidad. Décima Región. 
Flight curves of H. ligniperda per site. Tenth Región. 
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Fecha de muestreo: año 1999-2000 
-A- Mayay 1 -♦- Mayay 2 



Figura 5. Curvas de vuelo de H. ater por localidad. Décima Región. 
Flight curves of H. ater per site. Tenth Región. 



la presencia de X. saxeseni y O. erosus en la Dé- 
cima Región, situación que no había sido reporta- 
da. También se pudo establecer que los escaraba- 
jos nativos, pertenecientes al género Gnathotrupes, 
pueden ser encontrados en las plantaciones de pino, 
debido, principalmente, a que existen restos de 
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bosque nativo, sobre todo en las quebradas y que 
en algunos casos se ha plantado en lugares donde 
antes había bosque nativo, quedando entre los ár- 
boles de pino tocones o árboles caídos de especies 
nativas que son el hábitat de estos escarabajos de 
ambrosía. 
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Fecha de muestreo: año 1999-2000 



-A- Mayay 1 -♦- Mayay 2 | 

Figura 6. Curvas de vuelo de Gnathotrupes sp. por localidad. Décima Región. 
Flight curves of Gnathotrupes sp. per site. Tenth Región. 



CUADRO 2 

Abundancia relativa de Xileborinus saxeseni y Orthotomicus erosus. 
(1999-2000). Décima Región. 

Relative abundance of Xileborinus saxeseni and Orthotomicus erosus 
(1999-2000). Tenth Región. 



Fecha 


Xileborinus saxeseni 


Orthotomicus erosus 


Mayay 1 


Mayay 2 


Mayay 1 


Mayay 2 


08/10 


0 


0 


0 


0 


22/10 


0 


0 


0 


1 


05/11 


0 


0 


0 


0 


22/11 


0 


1 


0 


0 


06/12 


0 


0 


0 


0 


20/12 


16 


1 


0 


0 


03/01 


17 


2 


0 


0 


17/01 


0 


0 


0 


0 


31/01 


0 


0 


0 


0 


14/02 


0 


0 


0 


0 


28/02 


1 


1 


0 


0 


13/03 


0 


0 


0 


0 


27/03 


0 


0 


0 


0 


Total 


34 


5 


0 


1 
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Por otro lado, la baja presencia de H. ater, en 
todos los lugares de muestreo, hace suponer que 
quizás los atractivos utilizados no sean los ade- 
cuados o que simplemente no era la época en que 
se produce el vuelo de esta especie. Se ha podido 
determinar que esta especie presenta una genera- 
ción al año (datos no publicados). En el caso de 

H. ligniperda, la situación es distinta, ya que en 
todos los lugares se detectó su presencia. En la 
Octava Región se capturaron más de 20 mil ejem- 
plares en el predio Brasil y cerca de 11 mil en 
Peña Blanca, en tanto en Mayay 1 se capturaron 

I. 083 ejemplares y en Mayay 2 cerca de 1.900 
ejemplares. En la Octava Región, la mayor captu- 
ra se produjo en el predio Brasil, en el mes de 
enero, en tanto que en Peña Blanca ocurrió a fines 
de septiembre. El porqué se producen estas dife- 
rencias podrían ser atribuidas principalmente a las 
condiciones climáticas imperantes en los dos lu- 
gares. Peña Blanca está ubicado en la precordi llera, 
con temperaturas en invierno a veces bajo cero. 
Sin embargo, a pesar de que en esta zona la tem- 
peratura es un factor limitante, las mayores captu- 
ras se produjeron a inicios de primavera, en tanto, 
en el predio Brasil, que está ubicado en la depre- 
sión intermedia, las mayores capturas se produje- 
ron en verano. En la provincia de Valdivia no 
ocurrió lo mismo, ya que en los dos lugares de 
muestreo los aumentos de densidades ocurrieron 
en el mismo mes (octubre). Esto podría explicarse 
porque ambos lugares están separados por 5 km 
aproximadamente, y las condiciones de tempera- 
tura y precipitaciones debieran ser las mismas en 
ambos puntos. 

Si se analiza la importancia que tienen estas 
máximas poblacionales en el proceso de cosecha 
de los bosques, se observa que las mayores densi- 
dades se producen en la época de primavera- vera- 
no, época donde la mayoría de las empresas con- 
centran sus faenas de cosecha. Por consiguiente, 
existe una alta probabilidad de que estos escaraba- 
jos colonicen la madera que está siendo volteada, 
sobre todo en el caso de las especies arbóreas na- 
tivas, que muchas veces permanecen en el bosque 
por mucho tiempo a diferencia de las trozas de P. 
radiata, que a lo más permanecen en las canchas 
de acopio por tres a cuatro días. Sin embargo, esta 
rapidez en retirar las trozas se debe a que la made- 
ra dejada en terreno se mancha fácilmente. Otro 
punto importante de considerar es que muchos 
aserraderos están insertos en zonas de plantacio- 
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nes, por lo cual en época de primavera-verano es 
muy común observar grandes nubes de insectos en 
los aserraderos, situación que muchas veces se ve 
agravada por la no eliminación de los desechos 
generados por el descortezado. 

Por otra parte, no se debe olvidar que estos 
escolítidos son cuarentenarios para varios países 
que compran productos forestales chilenos y que 
cuando realizan galerías en la corteza dejan la 
puerta abierta para que otros organismos penetren, 
como es el caso del hongo causante de la mancha 
azul. 

En otros países se ha optado por mantener tram- 
pas en los aserraderos para detectar la presencia 
de los escarabajos. Es más, como cada carga de 
madera está debidamente identificada, de esa for- 
ma, cuando se presenta un problema de escolítidos 
es posible saber la zona de procedencia de la ma- 
dera y se pueden tomar las medidas pertinentes, 
para restringir el acceso a la planta de trozas con 
ese origen. 
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SUMMARY 



In 1994, the wood wasp parasite Sirex noctilio was identified in Pinus spp. growing in the Calamuchita Valley of 
Córdoba, Argentina. This insect causes direct and indirect damage to trees, eventually causing dcath. The larval 
activity consisting of feeding and injecting a phytotoxic mucus, coincides with infection of the symbiotic pathogenic 
fungus Amilostereum areolatum. The "pine borcr wasp" has a commercial impact, since the export of infested 
pinewood is prohibited by international agreement. thus affecting the regional economy based on pine forest 
producís. A research project at the Universidad Nacional de Río Cuarto dealing with the prevalence, distribution 
and incidence of Sirex in the región was begun in 1996. We are also studying the bioecology and natural enemies 
of the insect, as well as the convenience of introducing a parasite nematode, Delademis siricidicola. to try to managing 
the problem. The "pine borer wasp" was declared an agricultural pest for the Province of Córdoba in 1997. 

Key words: Sirex noctilio, management, economic impact. 



RESUMEN 



En 1994 fue identificada Sirex noctilio F. (Hymenoptera-Siricidae) en las plantaciones de Pinus spp. (31.125 ha de 
Pinus elliottii, 3.738 ha de P. radiata y P. taeda) en el Valle de Calamuchita. La importancia de esta plaga radica 
en su acción directa por la actividad larval y los daños que indirectamente ocasiona por la inyección de un mucus 
fitotóxico y de esporas del hongo simbionte patogénico Amylostereum areolatum, lo que provoca que el árbol se 
seque. Además por tratarse de una plaga cuarentenaria para los países que importan productos de nuestros bosques, 
su presencia restringirá la comercialización forestal con gran impacto en la economía local y regional. A partir del 
año 1996 en la Universidad Nacional de Río Cuarto (UNRC) se comienza a investigar acerca de la presencia, 
distribución y grado de ataque en la región, su bioecología, controladores naturales e introducción del nemátodo 
Deladenus siricidicola, con el objetivo de establecer pautas de manejo de la "avispa barrenadora de los pinos". En 
1997 se la declara "Plaga de la Agricultura" en la Provincia. 



Palabras claves: Sirex noctilio, manejo-impacto económico. 



INTRODUCCION 

El Valle de Calamuchita, provincia de Córdo- 
ba, según el Mapa de Aptitud Forestal (Izurieta et 
al. 1993) posee 36.202 ha de pinos, las que repre- 
sentan el 10% de las plantaciones de coniferas del 
país, estimándose la superficie potencialmente apta 
para la forestación en 250.000 a 300.000 ha. Se- 



gún la Dirección de Recursos Naturales Renova- 
bles (D.R.N.R.), hacia 1982, de la superficie im- 
plantada 3.738 ha correspondían a Pinus radiata y 
31.125 ha a Pinus elliottii y P. taeda (Izurieta et 
al. 1993). 

En esta región, desde hace algunos años, se- 
gún informaciones proporcionadas por los pro- 
ductores a un diario local, se comenzaron a obser- 
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var los primeros árboles muertos con orificios en 
los troncos. 

En febrero de 1994, técnicos de la D.R.N.R de 
la provincia de Córdoba capturaron un ejemplar 
de avispa, el que se presuponía como la causa de 
las mencionadas manifestaciones. Este insecto fue 
enviado a la Facultad de Ciencias Forestales de El 
Dorado (Misiones) e identificado como Sirex 
noctilio F. (Hymenoptera-Siricidae), "Avispa 
barrenadora del pino", siendo éste el primer regis- 
tro en el Valle de Calamuchita. 

La presencia de la avispa barrenadora en dichas 
áreas, donde la forestación es un importante recur- 
so económico y ecológico, constituye un grave 
problema fitosanitario, y además una amenaza la- 
tente para las áreas no afectadas o de bajo nivel de 
ataque. 

Es de destacar que la importancia de esta plaga 
radica en su acción directa y los daños que indi- 
rectamente ocasiona en acción conjunta con la 
actividad larval y por la inyección de un mucus 
fitotóxico y de esporas del hongo simbionte 
patogénico Amylostereum areolatum (que realiza 
la hembra al oviponer) que es fuente de alimenta- 
ción para la larva de Sirex, lo que provoca que el 
árbol se seque y penetren hongos xilófagos secun- 
darios que tornan a la madera no apta para el 
mercado, comenzando por los árboles más debi- 
litados y siguiendo luego, cuando la presencia de 
este insecto es mayor, con los árboles más vigo- 
rosos. 

En las plantaciones bien manejadas los daños 
no son graves, debido a que está comprobado que 
las forestaciones más afectadas son aquellas cuyas 
edades superan los 15 años, donde existe una alta 
densidad de plantas y donde se encuentran árboles 
debilitados por la alta competencia y falta de ma- 
nejo (podas y raleos), estresadas por factores am- 
bientales (sequías), incendios, etc. En el sur de 
Valle, sobre unas 1 1.000 ha forestadas, las mayo- 
res superficies implantadas se lograron entre los 
años 1968-1980 (entre 19 y 31 años de edad), de 
las cuales sólo 3.000 ha han sido manejadas con 
prácticas de poda y ocasionalmente raleo. 

La curva de crecimiento de Pinus spp. tiene 
mayor incremento a partir de los doce años, espe- 
rando un retorno a los 20-25 años, cuando la ma- 
dera posee la mayor calidad. Ante la aparición de 
la avispa barrenadora se debe realizar un raleo 
sanitario, lo que implica eliminar árboles que po- 
drían tener un alto valor maderable y que no po- 
drán llegar a la corta final. Este material raleado 
además debe extraerse del monte, chipearse, que- 
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marse o secarse en estufa, para evitar la disper- 
sión de la avispa, aumentando los costos de pro- 
ducción. 

Por otra parte, por tratarse de una plaga cuaren- 
tenaria para los países que importan productos de 
nuestros bosques, su presencia restringirá aún más 
la comercialización forestal con gran impacto en 
la economía local y regional. 

La dispersión de la avispa es inevitable, sobre 
todo en zonas como la nuestra, con especies alta- 
mente susceptibles, pudiendo introducirse además 
a lugares distantes con el transporte de madera por 
rutas donde no se cumplen las medidas cuaren- 
tenarias. Debido al alto potencial de daño de esta 
plaga, es importante encontrar medidas eficaces a 
los fines de poder manejar y retardar su disper- 
sión, preservando la sanidad de nuestras fores- 
taciones. 

El uso de plaguicidas, particularmente los in- 
secticidas, es considerado como uno de los facto- 
res perturbadores (índice de insostenibilidad) de 
mayor importancia en las zonas forestales, por lo 
cual se establece que la aplicación de medidas 
preventivas como manejo de controladores natura- 
les e introducción de parasitoides, integradas con 
prácticas del monte dirigidas a mejorar la calidad 
de los árboles, son los componentes esenciales para 
enfrentar a la plaga. 

LEGISLACION VIGENTE EN LA PROVINCIA 

• Ley Provincial de Sanidad Vegetal 4987 (1968), 
propone la nomenclatura de agentes perjudicia- 
les en la producción agrícola con su Decreto 
N° 6373 reglamentario de la Ley N° 4967. 

• Decreto 675/96 de "Declaración de estado de 
Emergencia Sanitaria", el cual autoriza a los 
productores a realizar raleos sanitarios como me- 
dida preventiva sin la presentación previa de 
los requisitos exigidos en la legislación vigente, 
sin embargo no especifica cuáles son los me- 
dios con los que el productor deba eliminar el 
material afectado, sólo establece que sean los 
más convenientes y causen menor impacto am- 
biental. 

• Resolución Ministerial N° 150/97 de creación 
de la "Comisión de Prevención y Lucha Contra 
la Avispa Barrenadora de los Pinos" (Resol. 
N° 150/97 del Ministerio de Producción y Tra- 
bajo del Gobierno de la Pcia. de Córdoba), in- 
tegrada por Secretaría de Agricultura, Ganade- 
ría y Recursos Renovables, la Universidad Na- 
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cional de Córdoba. Universidad Nacional de Río 
Cuarto, Universidad Católica de Córdoba. INTA 
y representantes privados del área forestal. 
• Decreto 1944/97 de Declaración de "Plaga de 
la Agricultura" a la "Avispa Barrenadora de los 
Pinos" (Sirex noctilió) en todo el territorio de la 
provincia de Córdoba de conformidad con la 
ley 4027 y su Decreto reglamentario 6373/79. 
El mismo propicia coordinar las medidas que 
tiendan hacia el manejo integrado de la plaga, a 
fines de prevenir su dispersión en las plantacio- 
nes y lograr el control de los focos existentes. 
Además propicia el estudio de la bioecología 
de Sirex en las condiciones agroecológicas de 
la región, promoviendo la investigación para 
detectar el control natural dentro de la entorno- 
fauna local. 



ACCIONES REALIZADAS 

La Universidad Nacional de Río Cuarto (UNRC), 
Facultad de Agronomía y Veterinaria, comenzó en 
1996 a trabajar en el tema a pedido de un grupo de 
forestadores, representantes de la región, quienes 
solicitaron apoyo ante este problema. 

Investigadores del Area Forestal elaboraron pro- 
yectos a desarrollar en la zona de influencia de la 
Universidad (Centro-Sur del Valle de Calamuchita). 



sobre el comportamiento de la plaga, su distribu- 
ción y grados de ataque, presencia de controladores 
naturales, e introducción del nemátodo Deladenus 
siricidicola, entre otros, los cuales fueron aproba- 
dos y apoyados por la Secretaría de Ciencia y Téc- 
nica UNRC y del SAGyRR de la provincia de 
Córdoba en 1997 (López et al. 1997a, López et al. 
1997b). 

En junio de 1997 se realizó en Villa General 
Belgrano, Córdoba, la Reunión Interprovincial de 
la Avispa Barrenadora de los Pinos, con la partici- 
pación de las provincias afectadas por Sirex, don- 
de se conformó la Comisión Nacional de Lucha, 
con participación de representantes de las Direc- 
ciones de Recursos Naturales Provinciales, INTA 
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria). 
Universidades y sector privado con el fin de enca- 
rar un plan de acción conjunto en las áreas de 
investigación, capacitación, extensión, fiscalización 
y legislación a nivel nacional. 

En marzo de 1998 se continúan las investiga- 
ciones y se realizó la presentación por parte de la 
UNRC del Plan de Lucha para la provincia de 
Córdoba ante las autoridades provinciales y los 
productores forestales. En agosto de 1 999 se reite- 
ra ante la Agencia Córdoba Ambiente Sociedad 
del Estado (figura 1 ). (López et al. 1999, Demaestri 
et al. 1999, Zupan et al. 1999 a y b, López et al. 
2000). 
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Figura I. Propuesta de organigrama, plan de lucha Sirex noctilió. 
Flowchart proposal. program of Sirex noctilió control. 
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A principios de 1999 se aprobó un Proyecto de 
Investigación Aplicada (PIA), dentro del Proyecto 
Forestal de Desarrollo -SAGPyA con el fin de 
ampliar el trabajo de la UNRC a toda la región del 
Valle de Calamuchita. 



La investigación, la difusión de técnicas de pre- 
vención, el control localizado de las infecciones y 
el manejo de las plantaciones forestales, conduci- 
rán a reducir las poblaciones actuales de Sirex 
noctilio a niveles económicamente aceptables y 
poder convivir con su presencia (figura 2). 
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Figura 2. Estrategias de intervención en Sirex noctilio. 
Intcrvention strategy for Sirex noctilio. 
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NOTAS CIENTIFICAS 



Uso de métodos de proyección de tablas de rodal 
para plantaciones forestales 

Use of stand table projection methods ¡n forest plantations 

RAUL QUEZADA P., GUILLERMO TRINCADO V. 
Instituto de Manejo Forestal, Universidad Austral, Casilla 567, Valdivia, Chile 



SUMMARY 

Two algorithms for stand table projection of forest plantations are described in a theorctical form. The analy/ed 
algorithms correspond to the proposals of Nepal and Somers (1992) and Cao and Baldwin (1999). Together with 
the theorelical description, somc information is given about stalistical criteria used for the comparison and evaluation 
of the algorithms. These corresponded to the Kolmogorov-Smirnov (K-S) Test, used to compare cumulalive frequeney 
distributions and an error index named 'relativc discrepaney', which permits the comparison of the common 
proportion for both distributions (observed and estimated). A numerical cxamplc is ineluded to demónstrate the 
practical application, which considers empirieal data gathered from permanent plots of Eucalyptus nilens. According 
to the evaluation carried out with the K-S Test, both methods produced, with no significant diffcrcncc (a = 0.01), 
similar rcsults lo the fulure diameter distribution. Similar error index valúes were also determined for a projection 
period of two ycars. 

Key words: Stand table projection. inventory updating. 



RESUMEN 

Se describen en forma teórica dos algoritmos para realizar la proyección de tablas de rodal en plantaciones 
forestales. Los algoritmos correspondieron a los propuestos por Nepal y Somers (1992) y Cao y Baldwin (1999). 
Junto con la descripción teórica se entrega información referente a criterios estadísticos empleados para comparar 
y evaluar los algoritmos de proyección de tablas de distribuciones diamétricas. Estos correspondieron al Test de 
Kolmogorov-Smirnov (K-S), empleado para comparación de distribuciones de frecuencias acumuladas y a un índice 
de error, denominado 'discrepancia relativa', que permite comparar la proporción común de ambas distribuciones. 
Para demostrar la aplicación práctica de cada uno de los métodos se presenta un ejemplo numérico con datos 
empíricos provenientes de parcelas permanentes de Eucalyptus nitens. En base a la evaluación realizada con el Test 
de K-S se determina que ambos métodos modelan sin diferencias significativas (a = 0.01) la distribución diamétrica 
futura, obteniéndose también valores de índice de error semejantes para un período de proyección de dos años. 

Palabras claves: Proyección de tabla de rodal, actualización de inventarios. 



INTRODUCCION 

Para efectuar actividades de planificación fo- 
restal es necesario contar con información actuali- 
zada del recurso. Una de las formas empleadas 
para obtener esta información es a través de la 
ejecución de inventarios forestales, los cuales per- 



miten, mediante la aplicación de algún método de 
muestreo, estimar parámetros poblacionales de 
interés como número de árboles, área basal, volu- 
men, etc. 

La información recolectada a través de inven- 
tarios forestales se caracteriza por ser de costos 
elevados, siendo necesario contar con metodologías 
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que permitan actualizar dicha información dismi- 
nuyendo dentro del mismo rodal el número de 
inventarios sucesivos. Una manera es mediante la 
aplicación de métodos de actualización de tablas 
de rodal, los cuales permiten proyectar con una 
considerable exactitud las distribuciones diamé- 
tricas futuras del rodal. Al conocer la estructura 
diamétrica futura del rodal es posible, posterior- 
mente, mediante el empleo de funciones de ahusa- 
miento, poder realizar estimaciones volumétricas 
a nivel de productos. 

Esta nota técnica describe en detalle los algo- 
ritmos desarrollados por Nepal y Somers ( 1992) y 
Cao y Baldwin (1999) para realizar proyecciones 
de tablas de rodal. Además se entregan algunos 
criterios estadísticos que pueden ser utilizados para 
evaluar la capacidad predictiva de los métodos de 
proyección. Finalmente, se presenta un ejemplo 
numérico para ayudar al entendimiento de cada 
uno de los algoritmos descritos y para demostrar 
su aplicación práctica. 



MODELOS DE CRECIMIENTO 
Y RENDIMIENTO 

Según Vanclay (1994) los modelos de creci- 
miento se pueden clasificar de acuerdo al nivel de 
detalle de información inicial que requieren y que 
proporcionan, pudiendo identificar tres grandes 
grupos: modelos de rodal, modelos de clases de 
tamaño y modelos de árbol individual. 

Modelos de rodal. Este tipo de modelo es de es- 
tructura más simple y requiere como variables de 
entrada para la predicción del crecimiento 
parámetros poblacionales tales como el número de 
árboles por unidad de superficie, área basal y vo- 
lumen actual, entregando información de rodal a 
nivel agregado. Una mejor descripción de la es- 
tructura de un rodal se puede lograr mediante la 
estimación de la distribución diamétrica futura, la 
que puede ser estimada empleando funciones de 
distribución. Esta alternativa es conocida como 
método de distribuciones diamétricas. 

La estimación de las distribuciones diamétricas 
se realiza a través de funciones de probabilidad de 
densidad (f.p.d.). Según Prodan et al. (1997) éstas 
describen la frecuencia relativa y/o absoluta de los 
distintos tamaños de árboles, siendo la función 
normal, exponencial, SB-Johnson, Beta y Weibull 
las de mayor importancia en el área forestal. Gadow 



(1984) citado por Vanclay (1994) indica que las 
funciones más apropiadas para rodales coetáneos 
son la distribución de SB-Johnson y Weibull. 

Bailey ( 1980) indica que la f.p.d. utilizada debe 
ser la misma para distintas edades en el desarrollo 
del rodal. Bailey y Dell (1973) señalan que es 
preferible la utilización de una sola f.p.d. que des- 
criba todo el rango de formas tomadas por la dis- 
tribución diamétrica. 

La función de Weibull ha sido una de las más 
utilizadas en el modelamiento de distribuciones 
diamétricas. primero empleada en el área forestal 
por Bailey y Dell (1973) y por otros autores como 
Pienaar y Harrison (1988), Pienaar (1989), Nepal 
y Somers ( 1992) y Cao y Baldwin ( 1999). Borders 
et al. (1987) indican que la función de Weibull se 
ha popularizado por tener un alto grado de flexibi- 
lidad y una forma cerrada en su función de distri- 
bución acumulativa. Su forma original de tres 
parámetros [ 1 ] presenta en su estructura un pará- 
metro que define la forma (t ) de la distribución, 
otro la escala (/;) y un parámetro de localización 
(a) que representa el diámetro menor. 



f(¡Ml)) = 



fj ( 



í DAR - a 



c-i 



[1] 



La estimación de los valores de los coeficientes 
de la función de Weibull se puede realizar a través 
de la aplicación de dos técnicas alternativas: 

Método de predicción de parámetros. Consiste en 
derivar relaciones funcionales entre los coeficien- 
tes de la f.p.d. y las variables agregadas de rodal. 
Prodan et al. (1997) indican que una vez estima- 
dos los parámetros de ta f.p.d., para caracterizar la 
distribución diamétrica, se genera la nueva tabla 
de rodal y sus indicadores promedio a través de la 
proyección de la distribución diamétrica. Burk y 
Nevvberry ( 1984) afirman que la desventaja de este 
procedimiento, comparado con el de recuperación 
de parámetros, es la menor sensibilidad de los 
parámetros estimados ante variaciones de los atri- 
butos de rodal. Una aplicación de esta metodolo- 
gía es presentada de manera numérica por Clutter 
et al. (1983). 

Método de recuperación de parámetros. Se defi- 
nen primeramente los valores futuros de las varia- 
bles de estado del rodal (ej. área basal, número de 
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árboles, etc.), para luego calcular los parámetros 
de la f.p.d. (Prodan et al. 1997). Este método es 
apropiado para generar tablas de rodal futuras cuan- 
do las tablas de rodal actuales no están disponi- 
bles o cuando el intervalo de proyección es dema- 
siado extenso (Nepal y Somers 1992). Diversos 
algoritmos han sido desarrollados para la recupe- 
ración de parámetros de la distribución de Weibull 
de tres parámetros, pudiéndose emplear el método 
utilizado por Shortt y Burkhart (1996). 

Modelos de clases de tamaño. Emplean como uni- 
dad básica de modelamiento agrupación de clases 
de árboles y proporcionan información referente a 
la estructura del rodal. Diferentes técnicas son 
aplicables para realizar las estimaciones futuras 
siendo el método de proyección de tablas de rodal 
el más utilizado. A diferencia del método anterior, 
éste requiere información más detallada de la es- 
tructura del rodal, siendo necesario conocer la dis- 
tribución de frecuencias diamétricas (tabla de ro- 
dal) al inicio del período de proyección. 

Modelos de árbol individual. Constituyen el tipo 
de modelo más detallado en el cual la unidad bá- 
sica de modelamiento es el árbol y predice el cre- 
cimiento de cada uno de los individuos dentro del 
rodal. Posteriormente se agrupa la información 
individual para entregar información agregada a 
nivel de rodal. 



METODOS DE ACTUALIZACION DE TABLAS 
DE RODAL 

Se han realizado importantes trabajos para pro- 
yectar tablas de rodal, utilizando diversas varian- 
tes de los métodos tradicionales, tal es el caso de 
Borders et al. (1987), Pienaar y Harrison (1988) y 
Pienaar (1989). Otros trabajos comparan diferen- 
tes modelos de crecimiento y rendimiento para la 
actualización de inventarios, tales como Borders y 
Patterson (1990), Shortt y Burkhart (1996) y 
Knowe et al. (1997). 

A continuación se describen las metodologías 
propuestas por Nepal y Somers (1992) y Cao y 
Baldwin (1999) para la actualización de distribu- 
ciones diamétricas. Ambos métodos emplean el 
método de recuperación de parámetros para la es- 
timación de los coeficientes de la distribución de 
Weibull. 



Método de Nepal y Somers (1992). Nepal y Somers 
(1992) desarrollaron un modelo para la proyec- 
ción de tablas de rodal, en el cual proyectan la 
distribución diamétrica mediante una ecuación de 
crecimiento en diámetro. Posteriormente el incre- 
mento se corrige para cada clase diamétrica, a tra- 
vés de un factor de proporción que considera la 
estimación de la mortalidad y el área basal futura, 
haciendo de este método una buena alternativa para 
rodales con distribución multimodal. La distribu- 
ción del rodal es caracterizada utilizando la f.p.d. 
de Weibull. Para la proyección se requiere la tabla 
de rodal inicial, el área basal futura y la mortali- 
dad durante el período, cuyos valores son posibles 
de estimar a través del uso de modelos predictores. 

Bajo el supuesto de que los árboles no cambian 
su tamaño relativo a través del tiempo, la función 
de Weibull implica la siguiente ecuación de creci- 
miento en diámetro donde DAP ih corresponde al 
punto medio de la i-ésima clase diamétrica en el 
tiempo h. 



DAP l2 = a 2 +b 2 



DAP n -a x 



[2| 



El parámetro de localización (a h ) se asume fijo 
como el límite inferior de las clases diamétricas 
(a, y a,), los parámetros de forma (c /( ) y escala 
(b h ) al comienzo y al final del período de proyec- 
ción, son estimados mediante el método de recu- 
peración de parámetros. La distribución dentro de 
cada clase de diámetro es aproximada por una dis- 
tribución truncada de Weibull [3], que determina 
el número de árboles en las clases diamétricas 
futuras: 



donde: 



F ¡ (U ll )-F [ (l^ J , 



[31 



N 



2i 



V 2 > 



7/ 



= número de árboles proyectados al tiem- 
po 2 en la i-ésima clase diamétrica; 

= número de árboles al tiempo 1 en la 
j-ésima clase diamétrica; 

= límite inferior de la i-ésima clase 
diamétrica al tiempo 2; 

= límite superior de la i-ésima clase 
diamétrica al tiempo 2; 

= límite inferior de la j-ésima clase 
diamétrica al tiempo l; 



117 



Copyrighied material 



RAUL QUIZADA P. GUILLERMO TRINCADO V. 



IJ 



= límite superior de la j-ésima clase 
diamétrica al tiempo 1; 
DAP^(x) = DAP al tiempo 1 correspondiente al 

DAP(x) al tiempo 2; 
F,(x) = distribución acumulativa de Weibull al 
tiempo 1. 

Una vez aplicada la ecuación [3] la tabla de 
rodal proyectada presentará el mismo número de 
árboles que la tabla de rodal inicial. Por lo tanto 
también un área basal sobreestimada, que debe ser 
ajustada por un algoritmo que la hace compatible 
con el área basal y árboles sobrevivientes estima- 
dos para el final del período de proyección. Para 
lograr esto se debe multiplicar cada clase diamétrica 
por un factor de proporción P. 14], el cual está en 
función del centro de clases (DAP). Este factor 
toma sólo valores positivos para evitar errores en 
la tabla de rodal corregida, además de mantener la 
estructura original del rodal una vez realizado el 
ajuste. 



N 2 



P . = aoé a t DAP t 



[41 



El cálculo de los parámetros y or, deben 
satisfacer las siguientes restricciones: 



• i 



IgPjhDAPf =B 2 

i=i 



[5] 



16] 



donde: 

N 2 = 

h = 

p , = 

\ = 

8 = 

k = 



número total de árboles por hectárea al fi- 
nal del período de proyección; 
área basal por hectárea al final del período 
de proyección; 

factor de proporción para la i-ésima clase 
diamétrica; 

número de árboles proyectados para la 
i-ésima clase diamétrica antes de la correc- 
ción; 

constante de conversión de diámetro medio 
cuadrático a área basal (g = ni 40.000); 
número de clases diamétricas al final del 
período de proyección. 



Se sustituye la expresión P ¡ en [5] y [6] y se 
resuelve la ecuación [5] para c^, quedando la si- 
guiente expresión: 



2 (<f a,DAP % 



[7] 



Posteriormente se reemplaza el valor de en 
|6] una vez sustituida la expresión P ( , dando ori- 
gen a: 



ZgfeCliDAP,) hiDAPiN, 



Í (e a,DAP i)} 



= B 2 



[8] 



La ecuación [8] se resuelve numéricamente para 
0f, aplicando un procedimiento de aproximación 
conocido como el Método de la Secante (Burden 
y Faires 1985). Este procedimiento garantiza la 
igualdad con las estimaciones a nivel de rodal de 
área basal y árboles por unidad de superficie al 
final del período de proyección. 

Método de Cao y Baldwin (1999). Cao y Baldwin 
(1999) proponen un nuevo método en que aplican 
un procedimiento de mínimos cuadrados para pro- 
yectar tablas de rodal. Este método consiste en 
tres pasos: a) cálculo de supervivencia y localiza- 
ción de mortalidad, b) derivar el crecimiento en 
diámetro para cada clase diamétrica, y c) ajustar 
los diámetros proyectados a través del método de 
mínimos cuadrados para igualar los valores futu- 
ros del diámetro medio y área basal del rodal. Este 
algoritmo puede ser empleado en casos donde la 
estructura diamétrica no sigue necesariamente la 
distribución de Weibull. 

Existe una clara diferencia con el método de 
Nepal y Somers (1992), que deriva los parámetros 
de la función de Weibull para generar la ecuación 
de incremento en diámetro [2], basándose en los 
atributos iniciales y futuros antes de aplicar el fac- 
tor de proporción que ajusta la densidad del rodal. 
En cambio Cao y Baldwin (1999) primero aplican 
una función de mortalidad [9] y posteriormente 
estiman los parámetros de Weibull. Considerando 
en este cálculo sólo los árboles que permanecen 
durante el período de crecimiento, asumiendo de 
esta manera que la mortalidad ocurre al comienzo 
del período de proyección. 

ñ 2l =n u {l-^p[b l (DAP,-Dmin i+ l)]} [9] 
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donde: 



"2/ 



n 



i i 



= número de árboles sobrevivientes en la 
i-ésima clase diamétrica; 

= número de árboles al inicio de la proyec- 
ción en la i-ésima clase diamétrica; 
DAP t = punto medio de la i-ésima clase diamé- 
trica; 

Dmin x = punto medio de la clase diamétrica menor 

al inicio de la proyección; 
b, = coeficiente a ser estimado. 

El coeficiente b¡ se calcula de manera que la 
sumatoria de ñ 2i entregue el número total de ár- 
boles sobrevivientes, esto se realiza mediante un 
método numérico de aproximación como Newton- 
Raphson o el método de la secante (Burden y 
Faires, 1985). Este algoritmo estima el diámetro 
mínimo futuro (Dmin 2 ) a partir del diámetro míni- 
mo inicial (Dmin x ) mediante la ecuación [10]. Los 
coeficientes b Q y b x se obtienen de las ecuaciones 
[11] y [12], donde Q. y D j representan el diámetro 
medio cuadrático y el diámetro medio al tiempo j 
respectivamente. El incremento en el diámetro 
mínimo se expresa en términos de número de 
clases de diámetro, lo que permite realizar un 
desplazamiento de las clases diamétricas si fuese 
necesario. 



Dmin 2 = b 0 +b l Dmin t 



1 c^W 



b 0 = D 2 -b l D [ 



[11] 



[12] 



La distribución de Weibull [1] es utilizada para 
aproximar las distribuciones diamétricas actuales 
y futuras, a través de la función de crecimiento en 
diámetro [2] y el supuesto de que los árboles en 
cada clase diamétrica siguen la distribución trun- 
cada de Weibull [3], la que permite finalmente 
calcular el número de árboles para cada clase 
diamétrica futura. El cálculo de los parámetros de 
la función de Weibull requiere actualizar los nue- 
vos atributos de rodal. La tabla de rodal al final 
del período tiene un número de árboles estimados 
a partir de la ecuación [9]. El diámetro medio 
(D) y diámetro medio cuadrático (Q) son diferen- 
tes a los valores observados al final del período, 



por ende el área basal también será diferente. Esto 
se corrige aplicando un procedimiento de míni- 
mos cuadrados para ajustar la tabla de rodal. El 
número de árboles en cada clase se calcula me- 
diante la minimización de una expresión teórica 
[13] que representa la sumatoria de la diferencia 
entre la frecuencia observada (w 2 .) y la estimada 
(ñ^) en cada clase diamétrica al final del período 
de proyección: 



Í(*2í-"2i) 2 



sujeto a las siguientes restricciones: 



[13] 



¿/i 2í =N 2 



1»2íD, = N 2 D 2 



Y i n 2l Dr = B 2 /g 

i 
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[15] 



[161 



donde: 



número total de árboles por hectárea al fi- 
nal del período de proyección; 
H0] k = número de clases diamétricas al final del 
período de proyección; 
diámetro medio observado al final del pe- 
ríodo de proyección; 

área basal por hectárea al final del período 
de proyección; 

frecuencia de la i-ésima clase diamétrica al 
final del período de proyección; 
ti/ 40.000. 



D 2 = 



5, = 



'2, 



8 = 



El problema anterior puede ser expresado ma- 
temáticamente por la ecuación [17], donde X- son 
los multiplicadores lagrangianos (Hillier y Lieber- 
man 1991). 

Min. 11 1\ 

Para la resolución de la ecuación [17] se deriva 
con respecto a /i,¡ y se iguala a cero, dando origen 
a la siguiente expresión: 
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« 2l = «2/ - ( A, + X, D, + \ 3 Df ) 



[181 



Los multiplicadores lagrangianos se resuelven 
algebraicamente a través del siguiente sistema de 
ecuaciones: 

x I p+x 2 2D j +x 3 2D?=5;« 2í -/v 3 [19] 

X&Di+XiXDf+X&rf = I'hA - N 2 D2 [20] 
*l 1 Df + \ 2 £ + X,S D, 4 = I » 2 ,D, 2 - ff 2 / g [21] 

Una vez conocidos los valores para A,, A,. A, 
se genera la nueva tabla de rodal a través de la 
ecuación [18]. La tabla de rodal obtenida es con- 
sistente con los valores esperados para área basal, 
densidad y diámetro medio según las restricciones 
[14], [15] y [161. 



El valor D calculado deber ser comparado con 
un valor D u tabulado para una determinada proba- 
bilidad a. El valor D a para muestras pequeñas se 
encuentra tabulado en tablas estadísticas; para 
muestras más grandes los valores críticos pueden 
calcularse a través de la siguiente ecuación (Sokal 
et al. 1979): 



-ln(0.5or) 



[241 



Otra manera de comparar distribuciones obser- 
vadas y estimadas es aplicando un índice de error 
conocido como 'discrepancia relativa (relative 
discrepaney)'. la cual mide la proporción relativa 
que debe ser intercambiada entre las clases 
diamétricas de ambas distribuciones para obtener 
la distribución observada a partir de la distribu- 
ción estimada (Gregorius 1974, Staupendahl y 
Puumalainen 1999)'. 



CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LOS 
METODOS 

La evaluación y comparación entre distribucio- 
nes diamétricas simuladas y observadas es posible 
de realizar a través del test de Kolmogorov- 
Smirnov (K-S), basado en las diferencias absolu- 
tas entre las distribuciones, para lo cual existen 
valores tabulados que permiten decidir si la dife- 
rencia máxima entre las distribuciones es signifi- 
cativa (Sokal et al. 1979). La forma de cálculo de 
la máxima diferencia entre la distribución obser- 
vada y estimada se realiza a través de la siguiente 
fórmula: 



D max = max |S, vl (.v)-5, V2 (.v)| 



°<.V<+°° 



[22| 



donde: 



D 



max 



S m Qc) 



= diferencia máxima entre las distribucio- 
nes acumuladas; 
= distribución acumulada estimada; 
= distribución acumulada observada. 



Posteriormente se debe calcular un valor D, que 
se obtiene a partir de [23] donde n corresponde al 
número total de observaciones (densidad final ob- 
servada A/,). 



[23] 



1 " 



H, - H, 



|25| 



donde: 

rD = 
H, = 

H i = 
n = 



índice de error o "discrepancia relativa'; 
frecuencia relativa estimada de la i-ésima 
clase diamétrica; 

frecuencia relativa observada de la i-ésima 

clase diamétrica; 

número de clases diamétricas. 



De acuerdo a la fórmula anterior, 1-rD corres- 
ponde a la proporción común de ambas clases 
diamétricas. Si el valor de rD = 1 las distribucio- 
nes son totalmente distintas y contrariamente si 
rD = 0 son idénticas. Valores pequeños de rD 
indican una alta similitud entre las distribuciones 
diamétricas observadas y estimadas. 

APLICACION DE LOS METODOS DE 
ACTUALIZACION 

Como una forma de explicitar el uso de cada 
uno de los métodos, se presenta un ejemplo numé- 
rico tomando como base información de parcelas 



Olio índice utilizado para este fin corresponde al propuesto 
por Reynolds et al. (1088). siendo utilizado en la evalua- 
ción de distribuciones diamétricas por otros autores (Borders 
y Patterson 1990, Nepal v Somers 1992 y Cao y Baldwin 
1999). 
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permanentes (1.050 m 2 ) localizadas en plantacio- 
nes de Eucalyptus nitens (parcela 55). La proyec- 
ción se realiza desde los 5 a los 7 años de edad. 
A la edad inicial la parcela presentó una densi- 
dad de 981 arb/ha, un área basal de 19,97 m : /ha 
y un diámetro medio aritmético de 15,73 cm. A 
la edad final la parcela presentó una densidad de 
810 arb/ha, un área basal de 23.17 m 2 /ha y un 
diámetro medio aritmético de 18,61 cm. 

El cuadro 1 presenta los resultados obtenidos al 
realizar la actualización de la tabla de rodal apli- 
cando el método propuesto por Nepal y Somers 
(1992). 

Los parámetros de Weibull son recuperados, 
obteniendo los valores: b, = 14.01 10; b,= 17,1889; 
c,= 4,1702; c, = 4,1365 y los parámetros de lo- 
calización a, y a, son fijados en 3 cm como el 
límite inferior de la menor clase diamétrica. Los 



valores de a Q [7| y a, [8] son 0,81 1732 y 0,000886 
respectivamente, con los cuales se calcula el fac- 
tor de ajuste final para cada clase diamétrica. 

El cuadro 2 presenta para la misma parcela la 
actualización de la tabla de rodal desde los 5 a los 
7 años de edad utilizando el método propuesto por 
Cao y Baldwin (1999). 

El coeficiente b, calculado mediante iteración 
para la aplicación de la función de mortalidad |9| 
tiene un valor de -0,1493 reduciendo la densidad 
de la parcela. Los valores de los parámetros de la 
función de Weibull son: b, = 14,3874; b, = 17,1889; 
c, = 4,9677; c 2 = 4,1365 y los parámetros de loca- 
lización a, y a., son fijados en 3 cm. En el ajuste 
de la tabla de rodal la solución del sistema de 
ecuaciones fue A, = -3,435623, A, = 0,547880 y 
A 3 = -0,017084. El ajuste final se calculó utilizan- 
do la ecuación [18]. 



CUADRO 1 



Proyección de la tabla de rodal de la parcela 55 desde los 5 a los 7 años de edad, aplicando el 

método de Nepal y Somers (1992). 
Stand table projcciion for plot 55 from 5 lo 7 year oíd. applying Ihc method of Nepal and Somers (1992). 







Arboles por hectárea (N/ha) 






Clases 


Distribución observada 


Distribución estimada 


diamétricas 
























(cm) 


Actual 


Futura 


Incremento 


Factor 


Futura 




Edad = 5 


Edad = 7 


diametrico 


Pi 


Edad = 7 




años 


años 






años 


4 


9.52 


9.52 


4.37 


0,815 


3,56 


6 


0.00 


0.00 


5.15 


0.816 


4.21 


8 


57.14 


19.05 


18.18 


0.818 


14,86 


10 


57,14 


47.62 


50.40 


0.819 


41.28 


12 


38.10 


9,52 


48.38 


0,820 


39,69 


14 


152.38 


28.57 


30,88 


0,822 


25,38 


16 


247.62 


76,19 


109.13 


0.823 


89,85 


18 


304.76 


209.52 


177,27 


0.825 


146.21 


20 


95.24 


161.90 


229,86 


0.826 


189.92 


22 


19.05 


171.43 


210.62 


0.828 


174.33 


24 




47,62 


74.36 


0.829 


61,66 


26 




28,57 


19.62 


0.831 


16.30 


28 






2.72 


0,832 


2,26 


N/ha 


981 


810 


981 




810 


G/ha 


19,97 


23,17 


28.04 




23.17 


Dg 


15.73 


18.61 


18.60 




18.62 


DMC 


16.10 


19.09 


19.08 




19.09 
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CUADRO 2 

Proyección de la tabla de rodal de la parcela 55 desde los 5 a los 7 años de edad, aplicando el método 

propuesto por Cao y Baldwin (1999). 
Stand table projection for plot 55 from 5 to 7 year oíd, applying the method of Cao and Baldwin (1999). 



Arboles por hectárea (N/ha) 
Clases Distribución observada Distribución estimada 



diamétricas 



(cm) 


Actual 


Futura 


Después 


Desplazamiento 


Incremento 


Futura 




Edad = 5 


Edad = 7 


de 


de 


diamétrico 


Edad = 7 




años 


años 


mortalidad 


clases 




años 


4 


9,52 


9.52 


1,32 


1,32 


1.32 


2,84 


6 


0,00 


0.00 


0.00 


0,00 


1.81 


2,57 


8 


57,14 


19.05 


30.06 


30,06 


27,94 


28,09 


10 


57,14 


47,62 


37.05 


37,05 


26,81 


26,47 


12 


38,10 


9,52 


28.16 


28.16 


24,31 


23,63 


14 


152,38 


28,57 


122.90 


122.90 


48,81 


47,92 


16 


247.62 


76.19 


212.08 


212.08 


100.80 


99.84 


18 


304,76 


209,52 


272,31 


272,31 


150,42 


149,53 


20 


95,24 


161.90 


87,72 


87,72 


188,34 


187,65 


22 


19.05 


171,43 


17,93 


17,93 


152,45 


152.10 


24 




47,62 






59,14 


59.27 


26 




28,57 






21,87 


22.61 


28 










5,51 


7,00 


N/ha 


981 


810 


810 


810 


810 


810 


G/ha 


19.97 


23.17 


17,29 


17,29 


23,13 


23,17 


Dg 


15,73 


18,61 


16,21 


16,21 


18,61 


18,61 


DMC 


16.10 


19,09 


16.49 


16.49 


19,07 


19,09 



Al efectuar una comparación de la exactitud de 
ambos métodos se obtuvo de la ecuación [23], para 
el método de Nepal y Somers (1992), un valor D 
de 0,0432 y para el método de Cao y Baldwin 
(1999) el valor fue de 0,0505. Ambos métodos 
modelaron sin diferencias significativas la distri- 
bución futura ya que se obtuvo un valor tabulado 
[24] de 0,0572 (a =0.01). 

Para el índice de error o discrepancia relativa 
(rD) se obtuvieron valores semejantes, los que 
correspondieron a 0,1 177 y 0,1397 para el algorit- 
mo de Nepal y Somers (1992) y Cao y Baldwin 
(1999) respectivamente. Esto se puede interpretar 
como que para el algoritmo de Nepal y Somers 
(1992) existe una proporción común entre la dis- 
tribución futura observada y estimada del 88% y 
para Cao y Baldwin (1999) del 86%, obteniéndose 
para ambos valores bastante semejantes. La figu- 
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ra 1 presenta las distribuciones diamétricas obser- 
vadas iniciales y futuras para la parcela 55 y las 
distribuciones futuras estimadas a través de los 
métodos descritos. 

Como se puede apreciar en la figura 1 la distri- 
bución proyectada por ambos métodos fue muy 
similar a la distribución real al final de periodo, 
modelando adecuadamente la tendencia multimodal 
de la estructura diamétrica inicial. 



CONCLUSIONES 

Modelos de clases de tamaño conocidos como 
métodos de proyección de tablas de rodal son de 
gran utilidad práctica en la actualización y proyec- 
ción al corto plazo (3-5 años) de información pro- 
veniente de inventarios forestales, permitiendo re- 
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Distribución inicial observada (Edad = 5 años) 



Distribución futura observada (Edad = 7 años) 
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Distribución proyectada (Edad = 7 años) 
Método de Nepal y Somers ( 1992) 



Distribución proyectada (Edad = 7 años) 
Método de Cao y Baldwin ( 1999) 
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Figura I. Proyección de tablas de rodal por el método de Nepal y Somers (1992) y el método de Cao y Baldwin 
(1999) para la parcela 55. 

Stand table projection for plot 55 using the methods of both Nepal and Somers ( 1992) and Cao and Baldwin (1999). 



ducir en forma importante tanto la frecuencia tem- 
poral de muéstreos como sus costos operacionales. 
La proyección de distribuciones diamétricas futu- 
ras es considerada suficiente para la descripción 
de la estructura en plantaciones forestales, sobre 
todo si el objetivo es la obtención de un limitado 
número de productos como es la situación actual 
de las plantaciones de Eucalyptus sp. establecidas 
en Chile. Junto con la información inicial de dis- 
tribución diamétrica (tabla de rodal) es necesario 
contar con modelos matemáticos que permitan 
proyectar el diámetro medio, área basal y mortali- 
dad esperada para un período de proyección dado 
en un rodal, siendo necesario para su construcción 
contar con información de parcelas permanentes. 
Ambos algoritmos de proyección utilizados en este 
estudio tienen como característica que a partir de 
la distribución diamétrica estimada es posible la 
obtención de estimadores consistentes con los 
parámetros dasométricos estimados a través de 
modelos a nivel de rodal, como son los estimadores 
de diámetro medio, área basal y mortalidad. 

Se demuestra que la capacidad predictiva de los 
algoritmos utilizados para estimar distribuciones 



diamétricas futuras es posible de evaluar a través 
de la utilización de diferentes criterios estadísticos 
como son el Test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). 
para comparar distribuciones acumuladas y el ín- 
dice de error ( 'discrepancia relativa'), utilizado para 
determinar la proporción de las clases diamétricas 
que concuerdan entre la distribución estimada y 
observada. Este último criterio se caracteriza por 
ser de fácil aplicación y sobre todo de fácil inter- 
pretación 

En el ejemplo numérico utilizado para demos- 
trar la aplicación y procedimiento de cálculo de 
cada uno de los algoritmos utilizados, no se deter- 
minaron mayores diferencias entre ellos. Ambos 
algoritmos permitieron estimar para un período de 
proyección de 2 años (5 a 7 años) la distribución 
diamétrica futura (observada y estimada) sin dife- 
rencias significativas (a = 0,01), pudiendo además 
deducir a través del índice de error que ambos 
algoritmos permiten estimar una distribución 
diamétrica que presenta una proporción común con 
la distribución observada correspondiente al 86% 
(Cao y Baldwin, 1999) y al 88% (Nepal y Somers, 
1992). 
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NOTAS TECNICAS 



Composición química, obtención de pulpa Kraft y su 
evaluación papelera en castaño, ciprés y encino 

Chemical composition, Kraft pulp and papermaking evaluation of chcstnut, cypress and oak trees 

ROBERTO JUACIDA P., SANDRA RODRÍGUEZ S., MARCO TORRES U. 

Instituto de Tecnología de Productos Forestales. Universidad Austral de Chile. Valdivia. 

E-mail: mtorrcs2@mcrcurio.uach.cl 



SUMMARY 

A chemieal composition. pulp and papermaking evaluation was made of the specics Cupressus torulosa (cypress) 
Queráis palusiñs (oak) and Casíanea sativa (chestnut). which wcrc introduced to Chile approximatcly fifty ycars 
ago. The analyses were done according to a procedurc cstahlishcd hy the TAPPI Norms. Pulp was processed 
separatcly in a Vallcy beater according to TAPPI Norm T 200 om-89 refined lo a 45 °SR drainage. Each sample 
consisted of ten trees per specics. The lignin contení was 32.4% for cypress. 23.7% for oak and 23.3% for chestnut 
trees. The Kraft process. used to obtain pulp, produced a remnant lignin content (Kappa Index) of 31 for cypress 
and 20 for oak and chestnuts. The classified yield was 46% for cypress. 48% for oak and 45% for chestnuts. 
Traction resistance. considered as the Traction Index with 45 °SR drainage, reached a resistance of 154 in cypress. 
100 in oak and 106 k Nm/kg for cheslnuts. The classified yield of each of the pulps and their physical-chemical 
properties were. in general, lowcr than those obtained from commercial pulps of other specics -for example, 
Eucalypíus globulus. This study is part of the project "Diversification of Forestry Spccies of Economic Intercst" 
financed by the Fund for the Promotion of Scicntific and Technological Developmcnt (FONDEF) bctwecn 1997 
and 2000. 

Key words: Chestnut. oak, cypress. chemieal components, pulp. 

RESUMEN 

Se estudia la composición química, la obtención de pulpa y su evaluación papelera en las especies Cupressus 
lorulosa (ciprés). Queráis palustris (encino) y Casíanea sativa (castaño) introducidas en Chile hace aproximada- 
mente 50 años. Los análisis se realizaron según procedimiento establecido por Normas TAPPI. Las pulpas se 
procesaron por separado en batidora Valley de acuerdo a la Norma TAPPI T 200 om-89 refinando hasta un drenaje 
de 45 °SR. Se consideró una muestra de 10 árboles por especie. El contenido de lignina encontrado fue de un 32.4% 
en ciprés; un 23,7% en encino y un 23.37c en castaño. Se emplea el proceso Kraft en la obtención de pulpa, 
consiguiendo un contenido de lignina remanente (Indice Kappa) de 31 para ciprés y de 20 para encino y castaño con 
rendimiento clasificado de 46% para ciprés, 48% en encino y 45% para castaño. En las tres pulpas la resistencia a 
la tracción, dado como Indice Tracción y a un drenaje de 45 "SR, alcanzó una resistencia de 154 en ciprés. 100 en 
encino y en castaño un índice de 106 (k Nm/kg). Los rendimientos clasificados de las pulpas y sus propiedades 
fisicomecánicas en general son inferiores a los obtenidos con pulpas comerciales de otras especies como Eucalyptus 
globulus. Este estudio formó parte del Proyecto "Diversificación de Especies Forestales con Interés Económico", 
financiado por el Fondo de Fomento de Desarrollo Científico y Tecnológico, FONDEF. entre 1997 y el 2000. 

Palabras claves: Castaño, encino, ciprés, componentes químicos, pulpajes. 
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INTRODUCCION 

Las necesidades de fibras para la producción de 
las industrias de pulpa y papel ha ido en aumento 
en los últimos años debido al incremento del con- 
sumo per cápita de papel en el planeta. Esto ha 
llevado a la búsqueda y utilización de fibras no 
tradicionales y al completo aprovechamiento de 
residuos provenientes de procesos de transforma- 
ción mecánica de la madera. 

Esta misma tendencia muestran las estadísticas 
en Chile, tanto en la utilización de coniferas repre- 
sentadas por el pino insigne, como en latifoliadas 
representadas por eucaliptos (Colvin et al. 2000). 

En el presente trabajo se determinan las propie- 
dades químicas y la aptitud pulpable de tres espe- 
cies introducidas al país hace aproximadamente 
50 años: ciprés, encino y castaño. 

MATERIAL 

La madera para los ensayos se extrajo de diez 
árboles por especie, cuyas densidades básicas co- 
rresponden a: castaño 0,459 g/cm\ encino 0,581 
g/cm 3 , ciprés 0,359 g/cm 3 . De cada árbol se obtu- 
vo una rodela de 1" de espesor, las que fueron 
separadamente transformadas en astillas, de un 
espesor promedio de 5 mm y un ancho de 20 mm. 
De las astillas secas se extrajo material para los 
análisis químicos y para la realización de pulpaje 
Kraft. Los ensayos se llevaron a cabo con el 
equipamiento del Laboratorio de Pulpa y Papel de 
la Universidad Austral de Chile. 



METODOLOGIA 

a) Determinación de componentes quimicoorgá- 
nicos. La determinación de holocelulosa se realizó 
mediante el método Poljak, que utiliza como 
reactivo oxidante de lignina el ácido peracético 
(Hass et al. 1955). 

La lignina se determinó de acuerdo a la norma 
TAPPI T 222 om-88. 

Los extraíbles fueron determinados como solu- 
bles en etanol-tolueno según TAPPI T 212 om-93; 
solubles en agua fría y caliente según TAPPI T 
207 om-93; solubles en hidróxido de sodio al 1% 
según TAPPI T 212 om-93. 

El contenido de cenizas se determinó según 
TAPPI T 211 om-93. 

b) Determinación de pulpajes. Para la realización 
de los pulpajes Kraft se utilizaron astillas secas, 
de acuerdo a los siguientes parámetros de procesa- 
miento según cada especie. 

Como respuesta de pulpaje se midió: rendimien- 
to clasificado, rechazo, total y contenido de lignina 
residual en pulpa expresado como índice Kappa 
según TAPPI T 236 cm-85. En la lejía negra se 
controló el consumo de álcali y sólidos totales 
según TAPPI T 625 cm-85. 

Las astillas de castaño se sometieron a un 
pretratamiento con agua caliente, debido a la difi- 
cultad para procesarlas en pulpaje Kraft, con el 
objetivo de eliminar extraíbles como: taninos, 
materias colorantes, fermentos aminoácidos, sales 
minerales, almidones, pectina e hidrólisis parcial 
de azúcares simples, los cuales dificultan la solu- 



CUADRO 1 



Condiciones de pulpaje Kraft para las tres especies. 
Conditions of Kraft pulp for thc Ihree species. 



Variables 


Ciprés 


Encino 


Castaño 


Humedad astillas (9c bh) 


67.1 


53.0 


58,0 


Alcali activo (% bms) ox. 


19 


19 


19 


Sulfidez (%) 


30 


26.6 


25 


Relación lejía/madera 


4/1 


5.2/1 


4.3/1 


Temperatura máxima 


172 


170 


170 


Tiempo hasta temperatura 


90 


60 


60 


Tiempo a temperatura 


150 


60 


60 
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bilización de la lignina (Navarro 1970). Las con- 
diciones usadas en el pretratamiento consideraron 
una relación agua madera 5:1; temperatura de 115 
°C durante 15 minutos. 

Las pulpas obtenidas se clasificaron en un har- 
nero plano vibratorio de ranuras de 0,01", retinán- 
dolas en batidora Valley posteriormente según 
TAPPI T 200 om-89, obteniendo diferentes gra- 
dos de drenajes Schopper Riegler. 

c) Aptitud de papeles. La formación de hojas de 
60 g/m 2 según TAPPI T 205 om-88 y la evalua- 
ción de las propiedades fisicomecánicas se reali- 
zaron por los procedimientos que se indican a con- 
tinuación: Densidad de hoja según TAPPI T 205 
om-88; longitud de ruptura según TAPPI T 404 
cm-92; índice de explosión según TAPPI T 403 
om-91; índice de rasgado según TAPPI T 414 om- 
88; drenaje según SCAN - C 19:65. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

a) Determinación de componentes quimicoorgáni- 
cos. En el análisis de la composición quimicoorgá- 
nica del leño para cada especie se observa la ma- 



yor cantidad de extraíbles solubles en la especie 
castaño. Los minerales son mayores en encino, 
mientras que en ciprés se obtuvo el mayor conte- 
nido de lignina. 

La madera de ciprés presenta una composición 
química propia de una conifera. En comparación 
con pino insigne, el ciprés contiene un 14% más 
de lignina y la presencia de los otros componentes 
en cantidades similares (Paz y Meló 1987). 

b) Determinación de pidpajes. El mayor rendi- 
miento volumétrico se da en encino, el que se debe 
a su alta densidad básica. Es mayor en un 33% 
que el rendimiento volumétrico de castaño. 

El mayor rendimiento clasificado se produce en 
la madera de encino, el que es un 5% mayor que 
castaño para un mismo contenido de lignina resi- 
dual. 

La variabilidad de los componentes quimicoor- 
gánicos presentes en las tres especies indica dife- 
rentes demandas de reactivo y tiempos de pulpaje. 
Ciprés muestra la mayor demanda y el mayor tiem- 
po. 

La especie castaño presenta un mayor consumo 
de reactivos químicos, debiéndose a la mayor com- 
posición de solubles en hidróxido de sodio. 



CUADRO 2 



Componentes quimicoorgánicos para las tres especies. 
Chemical-organic components of thc threc species. 



Componentes quimicoorgánicos 


Ciprés 


Encino 


Castaño 


Holocelulosa (% bmsle)* 


68.8 


74,9 


71,3 


Lignina (% bmsle) 


32,4 


23,7 


23,3 


Extraíbles solubles en (% bms)**: 








Etanol-tolueno 


4,3 


4.4 


8.4 


Agua caliente 


1.9 


4,9 


11,3 


Agua fría 


1.4 


2.3 


7,6 


Hidróxido de sodio 


8.8 


19.3 


22,6 


Cenizas (% bms)* 


0.25 


0.56 


0.11 



* % bmsle: Porcentaje base madera seca libre de extraíbles. 

* % bmsle: Dry-wood free from extractabas base percenlage. 
** % bms: Porcentaje base madera seca. 

** % bms: Dry-wood percenlage. 
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CUADRO 3 

Resultados de pulpajes para las tres especies. 
Pulp rcsulls of the thrce species. 



Resultados de pulpajes 


Ciprés 


Encino 


Castaño 


Rendimientos {% bms)* 








Clasificado 


46.0 


47.5 


45.1 


Rechazo 


1,5 


3.4 


2.5 


Total 


47,5 


50.9 


47,6 


Volumétrico 


165,1 


276.0 


207.1 


Indice Kappa 


31 


22 


20 


Lejía negra 








Alcali consumido 


72,0 


78,4 


84.3 


Sólidos Totales 








(% p/v)** 


21.5 


1 1.9 


17,6 



%bms: Porcentaje base madera seca. 
%p/v: Porcentaje peso/volumen. 



Ciprés presentó en pulpaje un mayor requeri- 
miento de lejía blanca y un mayor tiempo que las 
otras dos especies para obtener rendimientos más 
bajos, con índice Kappa superior en un 50% y con 
un aumento de los sólidos totales. 

En general, el rendimiento clasificado de las 
pulpas de encino y castaño es inferior al obtenido 
con pulpas comerciales de otras latifoliadas como 
especies de eucaliptos y Nothofagus (Drapela 1992, 
Kibblewhite ex al. 2000). 

Con respecto al tiempo de batido, se aprecia 
que en el tiempo de refinación de las pulpas re- 
lacionado con el drenaje, ciprés presenta un ma- 
yor requerimiento para el tratamiento mecánico 
de las fibras. Los tiempos de refinación a un 
mismo drenaje presentan variaciones para cada 
especie. 

c) Aptitud de papeles. Densidad aparente de la 
hoja. Las hojas de papel formado con encino y 
castaño presentan menor densidad con un mayor 
volumen específico, lo que se relaciona con la 
uniformidad de enlace entre fibras y la morfología 
de éstas. 
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Indice de Tracción: Tiene un comportamiento 
directamente proporcional al drenaje. Las mayores 
resistencias se alcanzan con ciprés. Sin embargo 
encino y castaño desarrollan al refinarse un incre- 
mento de tres a cuatro veces su resistencia inicial. 
En tanto ciprés alcanza sólo el doble de su resis- 
tencia inicial al comparar a un drenaje de 25 °SR. 

Indice de explosión: La resistencia a la explo- 
sión sigue el mismo comportamiento del Indice de 
Tracción. Al comparar entre especies a una densi- 
dad de la hoja de papel de 0,74 g/cm 3 se observa 
una mayor resistencia en ciprés que en encino y 
castaño. 

Indice de rasgado: La mayor resistencia alcan- 
zada con pulpa sin retinar se obtiene con ciprés, el 
cual tiene un comportamiento inverso al tiempo y 
drenaje durante el batido. 

Al comparar las resistencias a un drenaje de 25 
°SR se tienen variaciones mínimas en las tres es- 
pecies con tiempos muy diferentes de tratamiento 
en refinación. 
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CUADRO 4 

Propiedades fisicomecanicas de las pulpas caídas retinadas para las tres especies. 
Physical-mcchanical properlics (charactcrislics oí raw refined pulps of the threc specics). 



Ciprés 


Tiempo 


Drenaje 


Densidad 


Indice 


Índice 


Indice 








Tracción 


Explosión 


Rasgado 


(min.) 


(°SR) 


(g/cm 3 ) 


(kNm/kg) 


(mN/kg) 


(Nm 2 /kg) 


0 


15.5 


0.722 


87.1 


6.8 


1 2 2 


5 


16.5 


0.741 


90.5 


7.1 


10.8 


53 


25 


0.901 


116.2 


8.8 


8,6 


91 


35 


0.981 


139.5 


10.1 


7,6 


118 


45 


1.025 


153.7 


10,8 


7,1 



Encino 



Tiempo 
(min.) 


Drenaje 
(»SR) 


Densidad 

(g/cm 3 ) 


Indice 
Tracción 
(kNm/kg) 


Indice 
Explosión 
(mN/kg) 


Indice 
Rasgado 
(Nm 2 /kg) 


0 


15 


0.502 


26.5 


1.3 


4.5 


5 


16 


0.523 


31.4 


2 


6,4 


37 


25 


0.655 


63.7 


4,9 


9.3 


56 


35 


0.740 


86.1 


6,7 


10.1 


64 


45 


0.790 


99,5 


7.5 


9.5 



Castaño 



Tiempo 
(min.) 


Drenaje 
CSR) 


Densidad 
(g/cm 3 ) 


Indice 
Tracción 
(kNm/kg) 


Indice 
Explosión 
(mN/kg) 


Indice 
Rasgado 
(Nm 2 /kg) 


0 


16 


0.568 


32.3 


2.4 


5.6 


5 


18 


0.622 


41,7 


3,5 


6.3 


22 


25 


0.735 


70,6 


6.3 


7,9 


43 


35 


0.833 


93,9 


8.1 


9.1 


58 


45 


0,885 


105.8 


9.1 


9.4 



CONCLUSIONES 

Los porcentajes de holocelulosa y lignina obte- 
nidos coinciden con los porcentajes obtenidos por 
otros autores para estas especies. 

El alto contenido de extraíbles en castaño pre- 
sente en la madera dificulta el proceso de deslignifi- 
cación mediante el proceso Kraft, haciéndose ne- 
cesario incorporar un pretratamiento en agua ca- 
liente. 

Ciprés requirió de un tiempo de 4 horas para 
ser procesado mediante el tratamiento químico 
Kraft para obtener índice Kappa 30. 



El rendimiento clasificado en pulpaje es dismi- 
nuido en el castaño por la presencia de solubles en 
hidróxido de sodio, teniendo un mayor consumo 
de reactivo. 

La condición de pulpaje aplicada para las espe- 
cies encino y castaño mostró un menor rendimien- 
to total para índice Kappa de 20 menor que 
Eucalyptus globulus. 

En los papeles formados con encino y castaños 
se destaca la baja densidad obtenida, lo que indi- 
cara una mejor aptitud para la fabricación de pa- 
peles especiales, como son los de impresión y 
absorbentes. 
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